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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit wird über die Untersuchung von Blitzschutz-Erdungsan-
lagen unter der besonderen Berücksichtigung von Schrittspannungen berichtet. An-
lass für diese Untersuchung ist die Diskrepanz, dass die aktuelle VDE-Normung zur
Reduzierung von Schrittspannungen Erdungsanlagen vorsieht, die einerseits sehr auf-
wändig und damit teuer sind, andererseits auf Grund ihrer Größe in dicht bebauten
Gebieten nicht realisierbar sind. Ziel ist es daher, zu untersuchen, ob Erdungsanlagen
nach der aktuellen VDE-Norm wirksam im Sinne des Auftretens lediglich ungefähr-
licher Schrittspannungen sind; falls nicht, wie sie wirksam gestaltet werden können;
und falls ja, ob sie auch in einfacheren Ausführungen immer noch wirksam sind.
Um beurteilen zu können, ob eine Erdungsanlage wirksam ist oder nicht, ist es not-
wendig zu wissen, bis zu welcher Höhe Schrittspannungen für den Menschen als unge-
fährlich angesehen werden können. Da solche Angaben für den speziellen Fall kurzer
Impulse und den Strompfad FußFuß nicht allgemein bekannt sind, wird zunächst
die Wirkung von Strom auf den menschlichen Körper dargestellt und mit Hilfe von
Literaturstellen mögliche Werte für einen Schrittspannungs-Grenzwert hergeleitet.
Als weitere, neue Methode wird zusätzlich die Computersimulation von elektrischen
Strömen durch den menschlichen Körper herangezogen.
Die Untersuchung der einzelnen Blitzschutz-Erdungsanlagen erfolgt ebenfalls mit
Hilfe von Computersimulationen, wobei aus Eﬃzienzgründen stationäre Strömungs-
feld-Simulationen zum Einsatz kommen. Als Besonderheit werden Erdungsanlagen
dabei nicht nur in homogenem Boden konstanter Leitfähigkeit simuliert, sondern
auch mit Berücksichtigung nichtlinearen Bodenverhaltens, welches sich aus dem Ef-
fekt der Bodenionisierung ergibt. Des Weiteren werden die Untersuchungen systema-
tisch an Hand von vier vordeﬁnierten Gebäudegrößen vorgenommen. Dabei wird eine
Vielzahl unterschiedlicher Erderkonﬁgurationen wie Ring- und Stab-Erder jeweils in
jeder Kombination aus diesen vier Gebäudegrößen, dem unterschiedlichen Bodenver-
halten sowie drei unterschiedlichen Blitzstromstärken untersucht. Konkret werden
dabei auch die in der VDE-Normung vorgesehenen (konventionellen) Erderkonﬁ-
gurationen mit Konﬁgurationen, die auf eigenen Überlegungen (nichtkonventionelle
Erdungskonzepte) basieren, verglichen.
Nach der reinen Vorstellung der Ergebnisse werden diese diskutiert, miteinander
verglichen und eine Wirksamkeitsmatrix aufgestellt. Auf der Basis dieser Diskussion
werden allgemeine Regeln zur Auslegung von Blitzschutz-Erdungsanlagen abgelei-
tet. Dabei zeichnet sich als ein wesentlicher Aspekt ab, dass die Schutzwirkung der
Erdungsanlage gegen gefährliche Schrittspannungen u. a. von der Größe des zu schüt-
zenden Gebäudes abhängt: sehr kleine Gebäude lassen sich kaum oder nur mit sehr
hohem Aufwand schützen, während größere Gebäude schon mit deutlich geringerem
Aufwand, als in der VDE-Norm vorgesehen, geschützt werden können.
XIX

1. Einleitung
Zweifelsohne stellen Blitzeinschläge eine große Gefahr für Menschenleben und Sach-
werte dar. Daher beschäftigten sich bereits seit Mitte des 18. Jahrhunderts Menschen
mit der Frage, wie Gebäude vor Blitzen geschützt werden können. Als Pioniere auf
diesem Gebiet gelten heute der Amerikaner Benjamin Franklin und der Tscheche
Prokop Divi², welche Blitze überhaupt erst als elektrisches Phänomen erkannten
und auf dieser Erkenntnis basierend erste Blitzableiter konstruierten.
Seither wurden Blitzableiter und allgemein Blitzschutzanlagen kontinuierlich wei-
terentwickelt. Ein wesentlicher Bestandteil einer modernen äußeren Blitzschutzanla-
ge eines Gebäudes ist, neben den sogenannten Fangeinrichtungen  in der Regel auf
dem Dach angebracht  und den Ableitungen in Richtung Erdboden, eine Erdungs-
einrichtung. Dieser kommt die Aufgabe zu, den Blitzstrom sicher in den Erdboden
einzuleiten, möglichst ohne dabei Personen oder Sachwerte zu gefährden. Die prakti-
sche Umsetzung dieser Forderung ist jedoch schwierig, da bei einer solchen Erdung
sehr hohe Blitzströme einerseits und eine üblicherweise schlechte Leitfähigkeit des
Erdbodens andererseits aufeinander treﬀen, was zwangsläuﬁg dazu führt, dass sich
in und um die Erdungsanlage hohe Potentiale und Potentialdiﬀerenzen einstellen.
Die letztgenannten Potentialdiﬀerenzen machen sich auf der Erdoberﬂäche als so-
genannte Schrittspannungen bemerkbar, die ein Mensch, der beispielsweise zum Zeit-
punkt des Blitzschlages im Bereich der Erdungsanlage läuft, erfahren und dadurch
gesundheitliche Schäden davontragen könnte. Wie in Kapitel 3.2 näher ausgeführt
wird, trägt die aktuelle VDE-Normung diesem Zusammenhang nur eingeschränkt
Rechnung, andererseits werden dort sehr aufwändige Ausführungen von Erdungsan-
lagen empfohlen.
Ziel dieser Arbeit ist es daher, Blitzschutz-Erdungsanlagen unter dem Aspekt der
entstehenden Schrittspannungen zu untersuchen und dabei zum einen festzustellen,
wie stark die Gefährdung durch Schrittspannungen tatsächlich ist, und zum anderen,
ob und gegebenenfalls wie Blitzschutz-Erdungsanlagen optimiert werden könnten.
Dazu ist es auch notwendig, sich mit medizinischen Aspekten auseinanderzusetzen,
um beurteilen zu können, welche Schrittspannungen für einen Menschen überhaupt
gefährlich sind.
Die Untersuchung der Blitzschutz-Erdungsanlagen erfolgt dabei mit Hilfe von Com-
putersimulationen. Wie in Kapitel 6.2.1 näher begründet wird, kommen nach einer
Abwägung der jeweiligen Vor- und Nachteile Simulationen stationärer Strömungsfel-
der statt transienter Simulationen zum Einsatz.
In diesem Zusammenhang muss auch eine ausdrückliche Warnung ausgesprochen
werden. Im Rahmen dieser Untersuchung treﬀen mindestens zwei Faktoren zusam-
men, die beide für sich genommen hochgradig statistischer Natur sind: Dies ist ei-
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nerseits der Blitz als solches, von dem sich auch heute noch nicht sicher vorhersa-
gen lässt, wo genau er einschlägt und wie groß der dabei frei werdende Blitzstrom
ist (siehe hierzu auch Kapitel 2). Andererseits ist das der Mensch, dessen Reaktion
auf eine elektrische Durchströmung von einer ganzen Reihe von Faktoren wie Alter,
Gewicht und medizinischer Prädisposition abhängt und sich daher auch nur einge-
schränkt vorhersagen lässt. Als dritte Unbekannte  wenn auch weniger statistisch
bestimmt  sind die Eigenschaften des lokal vorhandenen Erdbodens. Alle in dieser
Arbeit getroﬀenen Annahmen und abgeleiteten Aussagen bemühen sich zwar, die-
sen Zusammenhängen soweit wie möglich dadurch Rechnung zu tragen, dass stets
von möglichst ungünstigen Fällen ausgegangen wird (Worst-Case-Betrachtung), es
muss jedoch auch klargestellt werden, dass es vor dem geschilderten Hintergrund
keine 100%ige Sicherheit gibt und niemals geben kann.
2
2. Blitze  Entstehung, Häuﬁgkeit,
Parameter
Zusammenfassung: In diesem Kapitel wird kurz umrissen, wie Gewitter und
Blitze entstehen, wie häuﬁg sie auftreten und durch welche Parameter sich ein
Blitzereignis charakterisieren lässt.
2.1. Entstehung und Häuﬁgkeit
In einer Gewitterwolke herrschen, bedingt durch die großen Temperaturunterschiede
zwischen unterem und oberem Ende, üblicherweise starke Aufwinde. Diese Aufwinde
transportierenWassertröpfchen und Eiskristalle nach oben, welche an anderen Stellen
in der Gewitterwolke durch die Schwerkraft wieder nach unten sinken. Durch diesen
Materialtransport kommt es zu einer Ladungstrennung innerhalb der Gewitterwolke:
normalerweise mit je einer positiven Raumladungszone am unteren und oberen Ende
sowie einer negativen Raumladungszone in der Mitte der Wolke. Abbildung 2.1 zeigt
eine schematische Darstellung.
Die Mechanismen, die zu dieser Ladungstrennung führen, sind bislang noch nicht
endgültig verstanden, Erklärungsmodelle hierzu können in weiterführender Litera-
tur, beispielsweise von Cooray und Rakov ([Coo10], [RU03], [HS09]), nachgelesen
werden. Dies gilt auch für ausführlichere Informationen zum restlichen Inhalt dieses
Kapitels, insbesondere auch zu den Entladungsprozessen.
Ein Durchschlag von einer dieser Raumladungszonen in der Wolke zu einer anderen
Raumladungszone oder zum Boden wird als Blitz bezeichnet. Blitze werden dabei in
verschiedene Gruppen eingeteilt:
Wolke-Wolke-Blitze Hierbei kommt es zu einem Überschlag innerhalb einer Wolke,
von einer Wolke zu einer anderen oder zu einer Entladung von einer Wolke in
die umgebende Luft. Diese Blitze sind für das hier behandelte Blitzschutzthema
nicht von Interesse, da die Entladung nicht den Erdboden erreicht.
Wolke-Erde-Blitze oder Abwärtsblitze: Hierbei wächst die Blitzentladung als soge-
nannter stepped leader  in Ruckstufen aus der Wolke in Richtung des Erdbo-
dens vor und verzweigt sich in der Regel nach unten (siehe Abbildung 2.2a und
2.2b).
Erde-Wolke-Blitze oder Aufwärtsblitze: Auch hier wächst die Blitzentladung in
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Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau einer Gewitterwolke (aus [HS09])
Ruckstufen vor, allerdings vom Erdboden aus in Richtung der Wolke, und ver-
zweigt sich dabei nach oben. Aufwärtsblitze können nur von hohen, eher spitzen
Strukturen ausgehen wie beispielsweise Fernsehtürme, Sendemasten und hohe
Industrieschornsteine (siehe Abbildung 2.2c und 2.2d).
Zusätzlich wird sowohl bei Abwärts- als auch Aufwärtsblitzen noch jeweils nach
der Polarität der dabei transportierten Ladung unterschieden, man spricht  entspre-
chend der Ladung  von positiven oder negativen Abwärts- bzw. Aufwärtsblitzen.
Wie bereits geschrieben, verzweigen sich Blitze in der Regel während des Vorwach-
sens des sogenannten Leitblitzes. Bei Abwärtsblitzen ist dabei zu beachten, dass dem
Leitblitz aus der Wolke vom Boden aus in der Regel mehrere sogenannte Fangentla-
dungen von unterschiedlichen Punkten aus entgegenwachsen (siehe Abbildung 2.3).
Erst wenn durch die gegenseitige Annäherung von Leitblitz und Fangentladung die
sogenannte Enddurchschlagsstrecke  die in Abhängigkeit von der Stärke der Blitz-
entladung zwischen ca. 10 m und ca. 100 m betragen kann  unterschritten ist, kommt
es zum endgültigen Durchschlag. Beim Prozess der gegenseitigen Annäherung von
Leitblitz und Fangentladung sowie der Auswahl der Fangentladung, die zum Durch-
schlag führt, spielen auch statistische Vorgänge eine Rolle, sodass sich a priori in der
Regel nicht bestimmen lässt, wo genau ein Blitz einschlägt.
Um nicht zuletzt für Blitzschutzzwecke dennoch eine Statistik über die Häuﬁgkeit
4
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(a) positiver Abwärtsblitz (b) negativer Abwärtsblitz
(c) positiver Aufwärtsblitz (d) negativer Aufwärtsblitz
Abbildung 2.2.: Unterschiedliche Typen von Wolke-Erde- und Erde-Wolke-Blitzen
(aus [HS09])
Abbildung 2.3.: Vorentladung aus der Wolke und Fangentladungen vom Boden aus
bei einem Abwärtsblitz (aus [HS09])
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von Gewittern beziehungsweise Blitzeinschlägen zu haben, werden seit etlichen Jah-
ren Sensornetzwerke betrieben, die das Auftreten von Blitzen registrieren. Mit Hilfe
dieser Daten können dann Karten erstellt werden, welche die lokale Gewitterhäuﬁg-
keit wiedergeben. Dies geschieht aus praktischen Gründen in der Regel als Dichte
der Wolke-Erde- und Erde-Wolke-Blitze (ground ﬂash density) in der Form Anzahl
je Quadratkilometer und Jahr. Beispiele für solche Sensornetzwerke sind das BLIDS -
System der Firma Siemens in Deutschland [BLI13], ALDIS in Österreich [ALD13]
oder das von den USA aus betriebene weltweite WWLLN -Netzwerk [Hol13]. Abbil-
dung 2.4 zeigt eine solche Karte für Deutschland.
2.2. Blitzparameter
Neben der im vorherigen Abschnitt angesprochenen ﬂächenmäßigen Detektierung
von Blitzeinschlägen gab und gibt es auch Blitzmessstationen (in der Regel an hohen
Türmen), welche die Blitze, die an dieser Stelle einschlagen, messtechnisch erfassen 
insbesondere im Hinblick auf die Stromstärke und den zeitlichen Verlauf des Stromes.
Eine der bekanntesten dieser Messungen waren die Messreihen von Berger auf dem
Monte San Salvatore in den 1940er bis 1970er Jahren. Aktuell sind solche Blitzmess-
stationen beispielsweise auf dem Hohen Peißenberg ([MHS09], [MHS11]) und auf der
Oﬀshore-Forschungsplattform FINO 3 in der Nordsee ([SBS09], [SB11]) in Betrieb.
Aus den Ergebnissen dieser Messstationen ist bekannt, dass sich ein einzelnes Blitz-
ereignis (Blitzschlag) meist aus mehreren Teilereignissen zusammensetzt:
• Ein stromstarker Erstblitz (Erst-Stoßstrom),
• mehrere Folgeblitze (Folge-Stoßströme) und
• ein für mehrere Zehntelsekunden ﬂießender Gleichstrom (Langzeitstrom).
Die Anzahl der Folgeblitze und das Auftreten beziehungsweise die Länge des Lang-
zeitstromes variieren dabei von Blitzereignis zu Blitzereignis und auch mit der Art
des Blitzes (positiver oder negativer Abwärts- oder Aufwärtsblitz). Ein Beispiel für
ein solches Blitzereignis mit zahlreichen Einzelkomponenten ist in Abbildung 2.5 zu
sehen. Negative Abwärtsblitze machen ca. 90% aller Blitze aus und haben dabei im
Mittel zwei bis drei Folgeblitze [HS09].
Die aus den Blitzmessstationen gewonnenen Werte, insbesondere der von Berger
gemessenen Werte, wurden zunächst durch die Cigré veröﬀentlicht [BAK75] und in
der Folge in ihrer Gesamtheit immer wieder mit statistischen Methoden ausgewertet
 unter anderem im Auftrag der Cigré selbst [AE80], aber auch durch Dritte, beispiels-
weise durch Heidler. Daraus ergeben sich vier Parameter, mit deren Hilfe sich die
wesentlichen elektrischen Eigenschaften eines Blitzereignisses charakterisieren lassen:
Stromscheitelwert I Der Stromscheitelwert liegt typischerweise zwischen etwa 10 kA
und 100 kA. (Es wurden jedoch auch schon extreme Scheitelwerte bis 250 kA
beobachtet.) Der Stromscheitelwert bestimmt die Höhe des Spannungsfalls an
6
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Abbildung 2.4.: Blitzdichte in Deutschland (Quelle: [BLI13])
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Abbildung 2.5.: Negativer Wolke-Erde-Blitz mit mehreren Teilströmen nach Ber-
ger (aus [HS09])
resistiven Komponenten im Pfad des Blitzstromes und ist daher maßgeblich
unter anderem für die Potentialanhebung an einer Erderanlage im Fall eines
Blitzschlages (earth potential rise, EPR) und damit auch für das Auftreten
von Schrittspannungen. Im Normalfall ist I beim Erstblitz deutlich größer als
bei Folgeblitzen. Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung für Stromscheitelwerte ist
in Abbildung 2.6 zu sehen.
Maximale Stromsteilheit (di/dt)max Die maximale Stromsteilheit bestimmt die In-
tensität von induktiven Eﬀekten, beispielsweise die Höhe der Ströme und Span-
nungen, die in Leitungen induziert werden, die der Blitzschutzanlage benach-
bart sind. Ebenso wird der induktive Spannungsfall etwa auf Ableitungen durch
die Stromsteilheit bestimmt. Typische Werte liegen zwischen 1 kA/µs und
200 kA/µs. Folgeblitze weisen in der Regel deutlich größere Stromsteilheiten
als der Erstblitz auf.
Ladung Q =
∫
i dt Die Ladung bestimmt unter anderem das Ausmaß von Aufschmel-
zungen am Einschlagspunkt des Blitzes. Typische Werte liegen zwischen 1 As
und 100 As für einzelne Teilblitze, positive Blitze können in Summe über ihre
Teilblitze bis 300 As erreichen.
Speziﬁsche Energie W/R =
∫
i2 dt, auch Stromquadrat-Integral oder action in-
tegral  genannt. Die speziﬁsche Energie bestimmt die resistive Erwärmung von
Leitern, durch die Blitzstrom ﬂießt, sowie den elektromechanischen Kraftim-
puls auf Leiter. Typische Werte liegen zwischen 1 kJ/Ω und 10 MJ/Ω.
Auf Grund dieser statistischen Auswertungen wurden für die Blitzschutznormung
Werte ermittelt, für die eine Blitzschutzanlage ausgelegt sein muss. Siehe hierzu das
folgende Kapitel 3.2.1.
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Abbildung 2.6.: Wahrscheinlichkeitsverteilung für den Stromscheitelwert I von
Blitzen nach Heidler (aus [HS09])
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3. Stand des Wissens und der
Normung
Zusammenfassung: In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand des Wissens
im Allgemeinen und der Normung im Besonderen zusammengefasst. Dazu wer-
den in Bezug auf den Stand des Wissens Aspekte der Erdungsberechnung, expe-
rimenteller Untersuchungen und der Bodenionisation angesprochen. In Bezug
auf die Normung werden zunächst die besonderen Aspekte der Schrittspannung
in der deutschen Blitzschutznormung besprochen. Da in der VDE-Normung zu
elektrischen Anlagen mit Nennspannungen über 1 kV intensiver auf Schrittspan-
nungen eingegangen wird, wird auch diese kurz vorgestellt. Abschließend wird
noch auf IEC-Dokumente zu Auswirkungen des elektrischen Stromes auf den
menschlichen Körper verwiesen.
Nachdem das vorherige Kapitel 2 dargelegt hat, welche Bedrohungen Blitze prinzi-
piell darstellen, soll in den folgenden Unterkapiteln nun zusammengefasst werden,
welche Erkenntnisse unter technischen Aspekten bislang zum Thema Erdungsanla-
gen und speziell Schrittspannungen durch frühere Untersuchungen gewonnen wurden.
Medizinischen Aspekten der Wirkung elektrischen Stromes auf den Menschen ist ein
eigenes Kapitel (Kapitel 5) gewidmet.
3.1. Aktueller Stand des Wissens
3.1.1. Grundlagen zur Schrittspannung
Fließt ein Blitzstrom in den Erdboden  egal, ob bedingt durch einen natürlichen
Blitzeinschlag oder durch einen Blitzschlag in einen Blitzableiter und dadurch wei-
tergeleitet in ein Blitzschutz-Erdungssystem  bewirkt dieser ein elektrisches Feld im
Boden gemäß
~E = % · ~J. (3.1)
Durch Integration über eine gegebene Strecke ergibt sich aus dieser elektrischen Feld-
stärke eine elektrische Spannung.
Da der Erdboden einerseits ein eher schlechter Leiter ist (vgl. Abbildung 6.2),
andererseits Blitzströme hohe Amplituden erreichen können (vgl. Kapitel 2.2 und
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Tabelle 3.1), führt dies nach (3.1) zwangsläuﬁg zu hohen elektrischen Feldstärken im
Boden. Damit einher geht eine starke Anhebung des elektrischen Potentials Φ gegen-
über einer unendlich weit entfernten, idealen Erde unmittelbar am Einschlagspunkt
des Blitzes beziehungsweise am Anschlusspunkt der Blitzschutz-Erdungsanlage. Die-
se Potentialanhebung wird im Englischen auch als Earth Potential Rise , kurz
EPR bezeichnet.
Dieses Potential Φ baut sich mit zunehmender Entfernung vom Einschlagspunkt
ab, wie Abbildung 3.1 verdeutlicht.
IBlitz
( )r
UvS
Erder r dSchritt
(a) Prospektive (leerlaufende) Schrittspan-
nung UvS ohne den Einﬂuss eines Men-
schen
IBlitz
( )r
US
Erder r dSchritt
(b) Belastete Schrittspannung US mit Ein-
ﬂuss eines Menschen
Abbildung 3.1.: Entstehung von Schrittspannungen
Wie aus Abbildung 3.1 ebenfalls ersichtlich ist, erfährt ein Mensch, der zum Zeit-
punkt des Blitzeinschlages nahe der Einschlagstelle über den Boden läuft, eine soge-
nannte Schrittspannung UvS, die sich aus der Potentialdiﬀerenz des Bodens zwischen
seinen beiden Füßen bestimmt. Da das örtliche elektrische Potential eine Funktion
der Entfernung r vom Einschlagsort des Blitzes beziehungsweise von der Erdungs-
anlage ist (Φ(r))1, lässt sich die Schrittspannung in Abhängigkeit der Entfernung
dSchritt der beiden Füße voneinander gemäß
UvS = Φ(r)− Φ(r + dSchritt) (3.2)
berechnen.
Dabei ist zwischen der sogenannten prospektiven Schrittspannung UvS (die Po-
tentialdiﬀerenz auf dem Erdboden ohne Berücksichtigung eines Menschen) und der
tatsächlichen Schrittspannung US (die tatsächlich an einem dort stehenden Menschen
anliegt) zu unterscheiden. Auf die Zusammenhänge zwischen beiden Werten wird in
den Kapiteln 6.1.4 und 3.2.2 noch näher eingegangen.
1Die Funktion Φ(r) ist dabei stark von der verwendeten Erderanlage abhängig und lässt sich nur
für sehr einfache Geometrien analytisch exakt bestimmen.
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3.1.2. Erdungsberechnung
In der elektrischen Energietechnik war und ist das fachliche Interesse an Schritt-
und Berührspannungen größer als in der Blitzschutztechnik. Der Grund hierfür sind
Erdfehlerströme in elektrischen Mittel- und Hochspannungsanlagen, welche je nach
Konﬁguration des Netzes und der Schutzeinrichtungen mehrere Sekunden lang ﬂießen
können (im Gegensatz zu nur wenige Millisekunden dauernden Blitzströmen) und die
dadurch auftretenden Schritt- und Berührungsspannungen in der Anlage arbeitendes
Personal gefährden können. Entsprechend ﬁnden diese Themen auch ausführlichere
Berücksichtigung in den relevanten Normen (vgl. Kapitel 3.2.2).
Auf Grund dieses Zusammenhanges stammen frühe Betrachtungen  zum dama-
ligen Zeitpunkt noch rein analytischer Natur  zu Erdungssystem und Schrittspan-
nungen hauptsächlich aus der Energietechnik. Besonders bekannt sind hier die Ar-
beiten von Koch [Koc61], [Koc51], in denen unter anderem eine Erderanlage mit
drei kreisförmigen, konzentrischen Ringerdern in zunehmender Verlegetiefe berech-
net wird. Auch wenn sich heute nicht mehr zweifelsfrei nachvollziehen lässt, wie die
Vorgaben zur Schrittspannungssteuerung ihren Weg in die aktuelle Blitzschutznor-
mung (vgl. Kapitel 3.2.1) gefunden haben, liegt der Vermutung nahe, dass diese auf
Koch zurückgehen: Neuhaus bezieht sich in einem Konferenzbeitrag speziell zu
Blitzschutzerdungssystemen darauf und erweitert dies noch um einen vierten Ring-
erder [Neu71]. Der Nachteil der von Koch ermittelten Lösungen ist jedoch, dass sie
trotz einiger Vereinfachungen (und damit Inkaufnahme von Ungenauigkeiten) sehr
komplex in der Anwendung sind und dennoch nur relativ spezielle Sonderfälle, näm-
lich kreisförmige Ringerder2, abdecken.
Wissenschaftliche Untersuchungen jüngeren Datums, die sich mit Blitzschutz-Er-
dungsanlagen beschäftigen, konzentrieren sich ausschließlich auf den Stoßerdungswi-
derstand und die damit verbundene absolute Potentialanhebung, nicht jedoch auf
Schrittspannungen. Die jeweiligen Autoren wählten dabei unterschiedliche Ansät-
ze: FDTD-Simulationen3 ([YF10], [PSAV10], [TSS04]), analytische Ansätze ([Grc08],
[SAO08], [ASAO08]), sowie Kombinationen aus mehreren dieser Methoden ([CGP10],
[YYU11], [SP08])4. Unter den Beispielen für einen analytischen Ansatz zur Erdungs-
berechnung beﬁndet sich auch die Arbeit von Barbosa et al. [BPB11], in der zwar
elektrische Feldstärken auf der Erdoberﬂäche berechnet werden, jedoch geschieht dies
nur für reinen Erdboden ohne Erdungsleiter darin und auch nicht unter den Aspekten
von Schrittspannungen oder Schrittspannungssteuerungen.
2
Koch behandelt noch weitere Erderformen wie senkrechte und waagrechte Staberder, Halbkugel-
erder und Plattenerder, wobei jedoch nur senkrechte Staberder praktische Relevanz für aktuelle
Blitzschutz-Erdungsanlagen haben.
3FDTD: Finite Diﬀerence Time Domain, Simulationsmethode der Finiten Diﬀerenzen im Zeit-
bereich
4Die genannten Arbeiten sind keineswegs als abschließende Aufzählung zu verstehen, sondern
lediglich als Beispiele.
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3.1.3. Experimentelle Untersuchungen
Da experimentelle Untersuchungen an realen Erdungsanlagen  im Sinne der Blitz-
schutzerdungsanlage beispielsweise eines ganzen Gebäudes  mit Prüf-Stoßströmen
nach Norm (vgl. Kapitel 3.2.1) in voller Höhe eines enormen Aufwandes bedürf-
ten, um die dafür notwendigen Energien in einem Impulsgenerator zur Verfügung zu
stellen, wurden derartige Experimente nach Kenntnisstand des Autors bislang nicht
durchgeführt. Wiater führte experimentelle Untersuchungen mit Schrittspannungs-
messungen durch, beschränkte sich dabei jedoch auf eine Baumwurzel und eine rela-
tiv kleinen Stoßstromgenerator, der die einfacher zu erzeugende (vgl. hierzu Rock
[Roc12]) Impulsstromform 8/20µs mit maximal 37 kA lieferte [Wia11]. Nixon unter-
suchte das Verhalten eines einzelnen Staberders mit Stoßströmen ähnlich der Form
4/10µs und Amplituden bis ca. 30 kA [Nix06].
Weitere veröﬀentlichte experimentelle Untersuchungen mit Stoßströmen und Stoß-
spannungen ignorieren den Aspekt der Schrittspannung und verwenden ebenfalls
nur 8/20-µs-Impulse geringer Amplitude [WZHY12] oder beschränken sich auf La-
boruntersuchungen von Bodenproben in kleinen Prüfgefäßen [Mou94], [LFMD83],
[DACM10].
Sofern die Experimente an realen Erdungsanlagen durchgeführt werden, beschrän-
ken sich die Autoren ansonsten auf Messungen mit technischen Wechselspannungen
[MM12], Messungen mit Niederfrequenz-Wechselspannungen [CKGA12] oder Mes-
sungen mit geringen Impulsströmen [WZHY12], [YYU11], [VAVA10]. Insbesondere
zu experimentellen Untersuchungen mit geringen Impulsspannungen und -strömen
existieren sehr viele Veröﬀentlichungen, deren Aufzählung den Rahmen dieser Arbeit
sprengen würden. Sie alle bergen jedoch das prinzipbedingte Problem in sich, dass
sich mit nur geringen eingebrachten Energien weder Ionisationvorgänge im Boden
beobachten noch größere Erdungsstrukturen untersuchen lassen.
In den letzten Jahren sehr aktiv war auch die Forschungsgruppe um Haddad
der Universität Cardiﬀ. Hier wurden zahlreiche Untersuchungen von Experimenten
mit Bodenproben zur Bestimmung der Bodenionisation [NHG06], [Nor06] bis hin zu
praktischen Versuchen an Erdungsanordnungen durchgeführt. Letztere wurden zwar
mit Hochfrequenz und steilen Impulsen, jedoch größtenteils nur mit Niederspannung
und Strömen im ein- bis zweistelligen Ampere-Bereich durchgeführt [MGHH12a],
[MGHH12b], [HGH11], [MHGH10], [GLH+10], sodass auch hier die oben genannte
Einschränkung der Übertragbarkeit auf Blitzströme gilt. Einige Experimente wur-
den auch mit Strömen im Kiloampere-Bereich durchgeführt [HGAH10], mit denen
auch in größerem Maßstab Bodenionisiation nachgwiesen werden konnte. Die hier-
bei untersuchten Anordnungen waren jedoch eher klein und die dabei entstehenden
Schrittspannungen wurden ebenfalls nicht ausgewertet.
3.1.4. Bodenionisation
Bereits seit längerer Zeit ist bekannt, dass Erdboden unter dem Einﬂuss elektrischer
Felder seine Leitfähigkeit ändert  eine Veröﬀentlichung von Berger diesbezüglich
datiert beispielsweise auf das Jahr 1946 [Ber46], wobei dieser Eﬀekt als Bodenionisa-
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tion bekannt ist. Seither wurden immer wieder Böden auf ihr Verhalten bei starker
elektrischer Durchströmung hin untersucht (z. B. [Mou94], [AV12]), ein Beitrag von
Asimakopoulou et al. enthält einen guten Überblick über diese und weitere Un-
tersuchungen [AGS11]. Leadon konnte durch Fluten von Bodenproben mit SF6
schließlich nachweisen, dass es sich bei der Bodenionisation um elektrische Durch-
schläge der mikroskopischen Lufträume zwischen den einzelnen Bodenpartikeln han-
delt [LFMD83].
3.2. Aktueller Stand der Normung
3.2.1. Blitzschutznormung
In Absprache mit dem Projektpartner war die zugrundeliegende Forschungsarbeit pri-
mär auf Deutschland fokussiert, weswegen sich dieses Kapitel auch auf die deutsche
Normung konzentriert. Durch diese ist die Planung und die Errichtung von Blitz-
schutzanlagen grundsätzlich durch die Normenreihe DIN EN 62305 (VDE 0185-305)
geregelt ([EN62305-1] ﬀ.). Diese teilt ein Blitzschutzsystem (Lightning Protection
System, LPS) in zwei Teile ein (Deﬁnitionen nach DIN EN 62305-15):
Äußerer Blitzschutz Teil des Blitzschutzsystems, bestehend aus einer
Fangeinrichtung, einer Ableitungseinrichtung und einer Erdungsan-
lage
Innerer Blitzschutz Teil des Blitzschutzsystems, bestehend aus einem
Blitzschutz-Potentialausgleich und/oder der elektrischen Isolation
gegenüber dem äußeren Blitzschutz
Der äußere Blitzschutz wird seinerseits in die bereits genannten drei Elemente
unterteilt, die gemäß Norm wie folgt deﬁniert sind:
Fangeinrichtung Teil des äußeren Blitzschutzes aus metallenen Elemen-
ten, wie Stäbe, vermaschte Leiter oder gespannte Seile, der zum
Auffangen der Blitze bestimmt ist
Ableitungseinrichtung Teil des äußeren Blitzschutzes, der dazu bestimmt
ist, den Blitzstrom von der Fangeinrichtung zur Erdungsanlage ab-
zuleiten
Erdungsanlage Teil des äußeren Blitzschutzes, der den Blitzstrom in die
Erde ableitet und dort verteilt
5Bei allen in diesem Kapitel grau hinterlegten Textpassagen handelt es sich um wörtliche Zitate
aus den jeweils angegebenen Normen.
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Zur Dimensionierung der einzelnen Anlagenteile deﬁniert die Norm vier Gefähr-
dungspegel (Lightning Protection Level, LPL) von I bis IV, denen Maximalwerte
für die Blitzparameter zugeordnet werden. Tabelle 3.1 gibt diese Einteilung mit ihren
jeweiligen Parametern wieder.
Tabelle 3.1.: Blitzstromparamter der Gefährdungspegel gemäß DIN EN 62305-1
Blitzparameter Gefährdungspegel (LPL)
Parameter Symbol Einheit I II III IV
Erster Stoßstrom (Erstblitz)
Scheitelwert I kA 200 150 100 100
Ladung Qshort C 100 75 50 50
Speziﬁsche Energie W/R MJ/Ω 10 5,6 2,5 2,5
Zeitparameter T1/T2 µs/µs 10/350
Folgestoßstrom (Folgeblitze)
Scheitelwert I kA 50 37,5 25 25
Mittlere Steilheit di/dt kA/µs 200 150 100 100
Zeitparameter T1/T2 µs/µs 0,25/100
Langzeitstrom
Ladung Qlong C 200 150 100 100
Zeitparameter Tlong s 0,5
Gesamtblitz
Ladung Qﬂash C 300 225 150 150
Da sich die vorliegende Arbeit ausschließlich mit Erdungsanlagen beschäftigt, sol-
len auch nur die Aussagen der Normenreihe hierzu näher betrachtet werden. Zur
Ausführung von Erderanlagen sieht DIN EN 62305-3 in Abschnitt 5.4.2 zwei ver-
schiedene Typen vor:
Anordnung Typ A Hierbei handelt es sich um stabförmige Erder, die vertikal, schräg
oder horizontal in den Boden eingebracht werden. In Abhängigkeit von Blitz-
schutzklasse und Bodenwiderstand deﬁniert die Norm hierzu Mindestlängen
zwischen 5 m und 80 m, wobei je Ableitung mindestens ein Erder dieser Min-
destlänge vorhanden sein sollte und insgesamt mindestens zwei Erder je Anlage
vorhanden sein müssen.
Anordnung Typ B Hierbei handelt es sich um einen Ringerder, der entweder um
das Gebäude verlegt wird oder als Fundamenterder ausgeführt ist. Auch hier-
für deﬁniert die Norm eine Mindestgröße in Form eines mittleren Radius, der
durch den Ring aufgespannt wird, und der mindestens der für Typ A geforder-
ten Länge entsprechen muss. Eine Vermaschung, also Kombination mit anderen
(Ring)erdern ist zulässig.
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Die Norm schreibt weiterhin vor, dass Erder vom Typ B um Erder vom Typ A
ergänzt werden müssen, wenn die geforderte Mindestlänge mit Typ-B-Erdern alleine
nicht erreicht wird.
Erdungswiderstände für Blitzschutzerder werden nach DIN EN 62305-3 als statio-
näre Widerstände mit Niederfrequenz gemessen, wobei sich die Frequenz zur Vermei-
dung von Interferenzen von der 50-Hz-Netzfrequenz und deren Oberwellen unterschei-
den muss. Für diese Messung wird ein Höchst-Erdungswiderstand nicht gefordert 
es wird jedoch empfohlen, dass der Erdungswiderstand 10 Ω nicht überschreitet. Um-
gekehrt darf die geforderte Mindesterderlänge aber unterschritten werden, sofern ein
Erdungswiderstand von 10 Ω nicht überschritten wird (DIN EN 62305-3, Abschnitt
5.4.2.1). Die Norm empﬁehlt weiterhin, unter anderem nach Fertigstellung der Blitz-
schutzanlage, den Erdungswiderstand zu messen (DIN EN 62305-3, Abschnitte 7 und
E.7).
Zum Thema Schutzmaßnahmen gegen Schrittspannungen führt DIN EN 62305-3
aus (Abschnitt 8.2):
Unter bestimmten Bedingungen kann die Nähe zu den Ableitungen le-
bensgefährlich sein, selbst wenn das LPS nach den vorstehenden Anfor-
derungen ausgelegt und errichtet wurde.
Die Gefahr wird auf ein annehmbares Maß verringert, wenn eine der
folgenden Bedingungen erfüllt wird:
a. Unter bestimmungsgemäßen Betriebsbedingungen beﬁnden sich kei-
ne Personen in einem Umkreis von 3 m von den Ableitungen.
b. Ein System von mindestens 10 Ableitungen, die 5.3.56entsprechen,
ist vorhanden.7
c. Der Übergangswiderstand der oberﬂächlichen Bodenschicht ist in-
nerhalb von 3 m um die Ableitungen nicht kleiner als 100 kΩ.
ANMERKUNG Eine Schicht Isolierstoﬀ, z. B. Asphalt mit einer Dicke von 5 cm (oder
eine Schicht Kies mit einer Dicke von 15 cm), reduziert im Allgemeinen die Gefahr auf
ein annehmbares Maß.
Wenn keine dieser Bedingungen erfüllt ist, müssen folgende Schutzmaß-
nahmen zur Vermeidung von Verletzung von Personen infolge von Schritt-
spannungen ergriﬀen werden:
6Abschnitt 5.3.5 der Norm deﬁniert sogenannte natürliche Ableitungen, also Teile der zu schüt-
zenden Einrichtung, die nicht speziell für das LPS geplant, aber dennoch dafür genutzt werden
 beispielsweise Stahlträger eines Gebäudes
7Im nationalen Vorwort zur Norm werden Vorbehalte gegen diesen Punkt geäußert und es wird
empfohlen, diese Maßnahme nicht anzuwenden.
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− Potentialausgleich durch vermaschte Erdungsanlage;
− Absperrungen und/oder Warnhinweise zur Verringerung der Wahr-
scheinlichkeit des Betretens des gefährlichen Bereichs innerhalb von
3 m um die Ableitung.
Schutzmaßnahmen müssen den zutreﬀenden Normen entsprechen (siehe
ISO 3864-1).
In Anhang E der Norm, welcher nur informativ, nicht aber normativ ist, wird dies
näher erläutert und folgende Ausführung vorgeschlagen:
Wenn sich viele Personen häuﬁg in einem Bereich in der Nähe der zu schüt-
zenden baulichen Anlage aufhalten, sollte eine weitere Potentialsteuerung
für derartige Bereiche vorgesehen werden. Weitere Ringerder sollten in
einem Abstand von etwa 3 m vom ersten und den weiteren Ringleitern
entfernt installiert werden. Die von der baulichen Anlage weiter entfern-
ten Ringerder sollten tiefer unter der Oberﬂäche installiert werden, d. h.
die in einer Entfernung von 4 m von der baulichen Anlage in einer Tiefe
von 1 m, die in einer Entfernung von 7 m von der baulichen Anlage in
einer Tiefe von 1,5 m und die in einer Entfernung von 10 m in einer Tiefe
von 2 m. Diese Ringerder sollten durch umlaufende Verbindungsleiter mit
dem ersten Ringleiter verbunden werden.
Wenn der Bereich um die bauliche Anlage mit einer 50 mm dicken Asphalt-
schicht geringer Leitfähigkeit bedeckt ist, dann ist ein genügender Schutz
für Personen gegeben, die diesen Bereich benutzen.
Dieses Ausführungsbeispiel wird in Beiblatt 1 zur DIN EN 62305-3 zusätzlich in
zwei Bildern verdeutlicht, von denen Bild 120 hier in Abbildung 3.2 wiedergegeben
ist.
Zusammenfassend lässt sich somit sagen, dass die Normenreihe DIN EN 62305 auf
das Problem möglicherweise gefährlicher Schrittspannungen grundsätzlich hinweist.
Sie gibt jedoch nur Empfehlungen dazu, wie diese gegebenenfalls vermieden werden
können. Sie legt insbesondere nicht zwingend fest, unter welchen Umständen eine
zusätzliche Potentialsteuerung anzuwenden ist, sie fordert keinen Nachweis darüber,
welche konkreten Schrittspannungen auftreten und nennt auch keinen Schrittspan-
nungsgrenzwert, der nicht überschritten werden darf.
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Abbildung 3.2.: Skizze zur Ausführungsempfehlung der Norm von Ringerder-An-
lagen zur Schrittspannungssteuerung (aus DIN EN 62305-3 (VDE
0185-305), Beiblatt 1)
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3.2.2. Erdungsnormung für Mittel- und Hochspannungsanlagen
Zwar ist die Normreihe VDE 0101 (DIN EN 61936-1 und DIN EN 50522) für die
Errichtung von Blitzschutzanlagen nicht unmittelbar relevant, jedoch beschäftigt sich
insbesondere Teil 2 [VDE0101-2] intensiv mit Schritt- und Berührungsspannungen
von Erderanlagen, weswegen diese Normen hier zum Vergleich herangezogen werden
sollen.
Unter anderem deﬁniert, im Gegensatz zur DIN-EN-62305-Reihe, die VDE 0101-2
den Begriﬀ Schrittspannung US eindeutig als Spannung zwischen zwei Punkten auf
der Erdoberﬂäche, die 1 m voneinander entfernt sind, was als Schrittlänge eines Men-
schen angenommen wird (Begriﬀ 3.4.16). In den Begriﬀsdeﬁnitionen der VDE 0101-2
wird zwischen Leerlauf-Berührspannung UvT (Spannung zwischen zwei berührba-
ren leitfähigen Teilen) und Berührspannung UT (Spannung zwischen den Teilen bei
tatsächlichem Berühren) unterschieden. Beim Begriﬀ Schrittspannung ist dies nicht
der Fall, jedoch ist in Bild 1 der Norm eine Leerlauf-Schrittspannung UvS einge-
zeichnet.8 In Anhang B (normativ) der Norm werden dazu nähere Erläuterungen
gegeben und auch die Umrechnung zwischen UvT und UT beschrieben.
In Anlehnung an diese Begriﬀe in der Norm werden die entsprechenden Formulie-
rungen auch in der vorliegenden Arbeit verwendet: Sofern nicht anders beschrieben,
bezieht sich der Begriﬀ Schrittspannung US stets auf diejenige Schrittspannung, die
an einem Menschen tatsächlich anliegt (Zur besseren Unterscheidung wird stellenwei-
se auch der Begriﬀ tatsächliche Schrittspannung verwendet). Für Spannungen, die
ohne den Einﬂuss eines menschlichen Körpers gelten, also beispielsweise mit einem
Voltmeter mit Ri →∞ gemessen würden, werden die Begriﬀe Leerlauf-Schrittspan-
nung oder prospektive Schrittspannung UvS verwendet.
Die Norm VDE 0101 liefert dazu  unter Verweis auf die IEC-60479-Reihe, siehe
auch das nachfolgende Kapitel  maximal zulässige Berührspannungen in Abhän-
gigkeit der Berührdauer und fordert den Nachweis, dass diese Werte eingehalten
werden (Abschnitt 5.4 der Norm). Diese Angaben zu maximalen Berührspannungen
sind jedoch für Betrachtungen von Blitzschutz-Erdungsanlagen nicht geeignet, da
keine Werte für Zeitdauern unter 10 ms gegeben werden. Der Nachweis, dass die zu-
lässigen Spannungen eingehalten werden, kann dabei durch Berechnung oder durch
Messungen geführt werden. Zu Schrittspannungen führt die Norm aus:
In der Regel werden die Anforderungen zur Schrittspannung erfüllt, wenn
die Anforderungen zur Berührungsspannung eingehalten werden, da die
zulässigen Schrittspannungswerte, wegen der unterschiedlichen Strompfade
durch den Körper, sehr viel größer als die Berührungsspannungswerte
sind.
Dass dieser Ansatz aus physikalischer und medizinischer Sicht zulässig ist, wird in
Kapitel 5 gezeigt.
8Dass die Unterscheidung zwischen Leerlaufspannung und tatsächlicher Spannung sinnvoll und
notwendig ist, wird in Kapitel 6.1.4 gezeigt.
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3.2.3. Elektrotechniknormen zur Strom-Wirkung auf Menschen
Im Normenwerk der IEC existiert die Reihe IEC 60479 (siehe [IEC60479-1] ﬀ.), wel-
che sich mit dem Einﬂuss elektrischen Stromes auf Menschen und Tiere beschäftigt.
Es handelt sich dabei nicht um Normen im engeren Sinn, sondern um Technical
Speciﬁcations und Technical Reports", also technische Speziﬁkationen und Berich-
te. Seit einiger Zeit ist geplant, die Teile 1, 3 und 4 als Übersetzung in das VDE-
Normenwerk zu übernehmen. Da diese sich jedoch bislang9 noch im Stand von Vor-
normen beﬁnden, soll hier und im weiteren Verlauf der Arbeit direkt die IEC-Reihe
herangezogen werden.
Obgleich Teil 4 der Reihe den Untertitel Eﬀects of lightning strokes trägt, sich
also explizit mit den Folgen von Blitzeinschlägen beschäftigt, ist dieses Dokument
für die vorliegenden Untersuchungen nur von untergeordneter Bedeutung, da darin
hauptsächlich phänomenologisch die Übertragungsmechanismen von Blitzströmen
auf Mensch und Tier (Direkteinschlag, Berührspannung, Schrittspannung usw.) sowie
gesundheitliche Folgen solcher Ströme beschrieben werden. Diese Folgen werden in
Teil 4 jedoch nicht quantiﬁziert, wodurch sich hieraus keine Grenzwerte ableiten
lassen.
Hierzu müssen stattdessen die Teile 1 und 2 herangezogen werden. Teil 1 beschreibt
unter anderem sehr ausführlich die Impedanz des menschlichen Körpers und deren
Abhängigkeit von Frequenz und anliegender Spannung. Darauf aufbauend werden
Grenzwerte für Berührspannungen genannt. Diese beziehen sich jedoch lediglich auf
Gleichspannung und Netz-Wechselspannungen. Darüber hinaus erläutert Teil 1 das
Konzept des Herzstromfaktors (Näheres hierzu siehe Kapitel 5.2.3).
Teil 2 der Reihe schließlich befasst sich mit den Auswirkungen anderer Spannungs-
und Stromformen wie hochfrequente Ströme, Schwingungspaketen und auch die für
die Betrachtung von Blitzströmen relevanten kurzen monopolaren Impulse. Hierzu
wird in einem Diagramm die Abhängigkeit zwischen dem Körperstrom IB, der Strom-
ﬂussdauer ti und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Herzkammerﬂimmern
dargestellt. Dieses Diagramm ist hier in Abbildung 3.3 wiedergegeben.
Die Stromwerte beziehen sich dabei, wie bereits weiter oben beschrieben, auf den
Strompfad von der linken Hand zu beiden Füßen. Zur näheren Erklärung und zur
Anwendung dieser Kurven siehe Kapitel 5.
9Stand Juni 2013
21
3. Stand des Wissens und der Normung
0,1
1
10
100 1000 10000 100000
t i
i
n
m
s−
→
I
B,rms
in mA−→
C1
C2
C3
• Unterhalb von C1: Kein Herzkammerﬂimmern
• Zwischen C1 und C2: Risiko für Herzkammerﬂimmern <5%
• Zwischen C2 und C3: Risiko für Herzkammerﬂimmern <50%
• Oberhalb von C3: Risiko für Herzkammerﬂimmern >50%
Abbildung 3.3.: Zusammenhang zwischen dem Körperstrom, der Stromﬂussdauer
und der Auftrittswahrscheinlichkeit von Herzkammerﬂimmern für
den Strompfad von der linken Hand zu beiden Füßen (aus IEC/TR
60479-2)
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4. Motivation und Ziele der Arbeit
Zusammenfassung: In diesem Kapitel wird kurz auf die Motivation der Ar-
beit und die grundsätzlichen Problemstellungen eingegangen. Darauf aufbauend
wird ein grober Lösungsweg skizziert.
Wie zunächst in Kapitel 2 beschrieben wurde, stellen Gewitter durch die bei einem
Blitzeinschlag frei werdenden großen Energien eine Gefährdung von Menschenleben
und Sachwerten dar. Aus diesem Grund ist es unbedingt empfehlenswert, Gebäude
und ähnliche Strukturen vor Blitzeinschlägen zu schützen, was auch bereits seit über
250 Jahren praktiziert wird. (Für eine Darstellung der Geschichte des Blitzschutzes
siehe z. B. Hasse und Wiesinger [HW93].)
Die Errichtung von Blitzschutzanlagen ist dabei in Deutschland seit längerem
durch Normen geregelt, die bereits in Kapitel 3.2.1 vorgestellt wurden. Speziell zur
Problematik der Schrittspannungen macht die Norm dabei jedoch relativ wenig kon-
krete Aussagen, empﬁehlt aber im Bedarfsfall die Errichtung aufwändiger Ringerder-
Anlagen. Hieraus ergeben sich jedoch mehrere Probleme und Fragestellungen:
1. Die von der Norm beschriebenen Ringerder-Anlagen haben eine große räum-
liche Ausdehnung. Dies führt zu einem hohen Materialbedarf und damit ein-
hergehend zu einem hohen Kostenaufwand sowohl in Bezug auf das benötigte
Material als auch in Bezug auf die Errichtungskosten. Zudem bietet die heut-
zutage in Deutschland häuﬁg vorzuﬁndende dichte Besiedlung oft nicht den
eigentlich benötigten Raum, um solche Anlagen entsprechend den Norm-Vor-
gaben umzusetzen. Dadurch entsteht, nicht zuletzt von Errichter-Seite her, der
Wunsch, kleinere und weniger aufwändige Erdungssysteme verwenden zu kön-
nen.
2. Auch wenn längst nicht jede Blitzschutzanlage mit solchen Potentialsteuerungs-
Maßnahmen zur Schrittspannungsbegrenzung versehen ist, sind Berichte über
tatsächliche Unfälle mit blitzbedingten Schrittspannungen doch sehr selten. Ei-
nes der wenigen Beispiele ist der Unfall während eines Fußballtrainings am
8. 8. 2008 in Wald-Michelbach [ABB08]. Somit stellt sich die Frage, ob die Norm-
Vorgaben möglicherweise deutlich überdimensioniert sind.
3. Die von der Norm gemachten Vorgaben entziehen sich einer unmittelbaren
wissenschaftlichen Überprüfung, da die relevanten Normendokumente  wie in
Normen üblich  keinerlei Quellenangaben enthalten. Dadurch ist keine Ad-
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hoc-Aussage darüber möglich, ob die Ringerder-Anlagen nach Norm zu groß,
genau richtig oder möglicherweise sogar zu klein dimensioniert sind. Selbst
wenn die in Kapitel 3.1.2 geäußerte Vermutung über die Quelle der Norm-
Angaben zuträfe, bliebe die Frage, ob die angesprochenen Vereinfachungen der
analytischen Ansätze nicht doch zu große Abweichungen liefern.
4. Schließlich stellt sich noch die Frage nach gerade noch ungefährlichen Schritt-
spannungen: In der Blitzschutznorm werden keinerlei diesbezüglich einzuhal-
tende Grenzwerte genannt. Die in Kapitel 3.2.3 vorgestellten IEC-Dokumente
zur Wirkung auf den Menschen sind für Deutschland streng genommen nicht
relevant, da sich die Übersetzungen des VDE zur Zeit immer noch im Status
einer Vornorm beﬁnden.
Zum letzten Punkt ist noch anzumerken, dass die Auswirkungen von Berührspan-
nungen bei Gleichspannungen und netzfrequenten Wechselspannungen in der Ver-
gangenheit umfangreich erforscht wurden. Diese Ergebnisse, auch im Hinblick auf
maximal zulässige Spannungen und Durchströmungsdauern, sind wohldokumentiert
und haben ihren Einzug in die einschlägige Normung gefunden, beispielsweise in die
DIN VDE 0100-140. Jedoch bringen demgegenüber durch Blitzströme verursachte
Schrittspannungen einige Besonderheiten mit sich, die signiﬁkant von den zuvor ge-
nannten Grenzwerten abweichen:
• Sehr kurze Zeitdauern im Mikro- bis Millisekunden-Bereich,
• monopolare Impulse und
• ein Strompfad im menschlichen Körper von Fuß zu Fuß.
Aus diesen oﬀenen Fragen leiten sich somit unmittelbar die Aufgabenstellungen für
die vorliegende Arbeit ab: Zunächst soll ein Grenzwert für maximal zulässige Schritt-
spannungen gefunden werden. Dazu muss die Wirkung des elektrischen Stromes un-
ter den vorgenannten Rahmenbedingungen auf den menschlichen Körper untersucht
werden, wobei Experimente aus oﬀensichtlichen Gründen nicht in Frage kommen.
Stattdessen wurde der Weg einer Literaturrecherche gewählt, wobei darauf geachtet
wurde, möglichst mehrere, voneinander unabhängige Quellen heranzuziehen und zu
vergleichen. Als zusätzlicher Weg der Bestimmung wurden  als Novum  in enger
Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Theorie Elektromagnetischer Felder (TEMF)
der TU Darmstadt die elektrische Durchströmung des menschlichen Körpers mit
einem vollen 3D-Körper-Modell simuliert.
Nach der Festlegung eines Grenzwertes sollen Erdungsanlagen untersucht werden.
Da, wie bereits geschrieben, experimentelle Untersuchungen von Anlagen in voller
räumlicher Ausdehnung und mit den vollen in der Norm vorgesehenen Prüfströ-
men einen immensen Aufwand an Prüftechnik verbunden wären, um die benötig-
ten Energien über Stoßkreise bereitzustellen, kommen auch hier Experimente nicht
in Frage. Auch Untersuchungen an Modellen, die räumlich und/oder in Bezug auf
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die Prüfströme verkleinert sind, stellen keine optimale Lösung dar, da hier ange-
zweifelt werden muss, ob Nichtlinearitäts-Eﬀekte wie die in Kapitel 3.1.4 angespro-
chene Bodenionisation korrekt im Modell abgebildet werden könnten. Da analyti-
sche Ansätze, wie nicht zuletzt das Beispiel von Koch (vgl. Kapitel 3.1.2) zeigt,
trotz ihrer Komplexität mit Näherungen und Ungenauigkeiten behaftet sind, bleibt
als zu wählender Lösungsansatz die Computer-Simulation. Zwar gibt es am Markt
speziell auf Erdungsprobleme ausgelegte Berechnungs-Software wie beispielsweise
GSA des Herstellers SINT Ingegneria, jedoch handelt es sich hierbei um Lösungen,
die für die Berechnung von Betriebserdern (also für netzfrequente Erderströme) in
Schaltanlagen vorgesehen sind und daher lediglich Software-Implementierungen der
(Näherungs-)Berechnungsformeln aus den einschlägigen Normen wie beispielsweise
IEEE 80-2000 [GSA13] darstellen. Somit ﬁel die Wahl auf 3D-FEM-Feldsimulations-
software, die in Verbindung mit aktuellen, leistungsfähigen Computern prinzipiell in
der Lage ist, auch komplexe Probleme wie eine Erdungsanlage zu lösen und dabei
auf Wunsch auch Nichtlinearitäten (siehe Bodenionisation) berücksichtigen kann.
Bei der Untersuchung von Erdungsanlagen sollen zunächst konventionelle, also
in den Blitzschutznormen beschriebene und aktuell in der Praxis üblicherweise ver-
wendete Erdungskonzepte betrachtet und diese hinsichtlich ihrer Wirksamkeit im
Hinblick auf Schrittspannungssteuerung, speziell im Vergleich mit dem festzulegen-
den Schrittspannungs-Grenzwert, bewertet werden. Sollten sich die konventionellen
Erdungskonzepte als nicht ausreichend wirksam erweisen, soll nach neuen, nichtkon-
ventionellen Lösungen gesucht werden. Sollten sich die konventionellen Erdungskon-
zepte dagegen als überdimensioniert erweisen, soll nach kleineren, weniger aufwändi-
gen Lösungen gesucht werden.
Bei allen beschriebenen Aufgabenstellungen konzentriert sich diese Arbeit aus-
schließlich auf Probleme rund um Schrittspannungen. Andere Aspekte und Ziele bei
der Auslegung von äußeren Blitzschutzanlagen wie Berührspannungen oder Stoßer-
dungswiderstände sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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5. Medizinische Aspekte
Zusammenfassung: In diesem Kapitel werden zunächst einige allgemeine me-
dizinische Grundlagen zur Wirkung des elektrischen Stromes auf den mensch-
lichen Körper erläutert. Es wird begründet, warum das Herz das entscheidende
Organ bei Sicherheitsbetrachtungen über den elektrischen Strom ist und welche
besonderen Aspekte dabei zu beachten sind. Schließlich wird unter Heranzie-
hung mehrerer voneinander unabhängiger Methoden ein Vorschlag für einen
Schrittspannungs-Grenzwert hergeleitet.
Als Vorbemerkung zu diesem Kapitel muss festgehalten werden, dass aus oﬀensicht-
lichen Gründen nur vergleichsweise wenige seriöse wissenschaftliche Untersuchungen
existieren, die sich mit dem Einﬂuss elektrischen Stromes, insbesondere größerer Strö-
me, auf den menschlichen Körper befassen. Eine der wenigen dem Autor bekannten
Quellen hierzu ist die Arbeit von Sam, der in den 1960er Jahren an Leichen forschte
[Sam65]. Ausführlichere Daten liegen stattdessen aus Tierversuchen vor. Als Ver-
suchstiere wurden dabei häuﬁg Hausschweine verwendet, da diese als dem Mensch
physiologisch besonders ähnlich gelten [JBRW74]. Exemplarisch können hier die Ar-
beiten von Kupfer genannt werden [SK71], [Kup71], [Kup81]. Auch Schafe wurden
vergleichsweise häuﬁg als Versuchstiere verwendet, wie beispielsweise von Ferris et
al. [FKSW36].
An gegebener Stelle wird auf diese Untersuchungen noch detaillierter verwiesen.
Zudem wird in der Medizin hauptsächlich der durch den Körper ﬂießende Strom
 statt der am Körper anliegenden Spannung  als Auslöser für alle zu betrachten-
den Eﬀekte angesehen. Entsprechend stellen medizinische Veröﬀentlichungen auf den
Strom ab, wodurch es einer geeigneten Umrechnung in Spannungswerte bedarf, da
letztere für Erdungs- und Schrittspannungs-Fragestellungen einfacher zu handhaben
sind.
5.1. Allgemeine Auswirkungen des elektrischen Stromes
auf den menschlichen Körper
Die Wirkung elektrischen Stromes, der durch den menschlichen Körper ﬂießt, lässt
sich in zwei wesentliche Kategorien einteilen: Wärmewirkung und Reizwirkung. Hinzu
kommen weitere, mittelbare Auswirkungen von Lichtbögen beziehungsweise Blitzen
auf den menschlichen Körper. Dies soll im Folgenden näher erläutert werden.
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5.1.1. Wärmewirkung
Fließender Strom I erzeugt nach dem Jouleschen Gesetz stets eine Wärmemenge Q,
die außerdem zum ohmschen Widerstand R und der Stromﬂussdauer t proportional
ist:
Q = I2 ·R · t (5.1)
Diese Wärmemenge erhitzt das Körpergewebe lokal entlang des Strompfades und
kann dadurch, abhängig von den Parametern I und t, Verbrennungen beliebiger
Schwere hervorrufen. Schwere Verbrennungen werden hauptsächlich von Personen
berichtet, die in Unfälle in elektrischen Anlagen verwickelt waren, also in der Regel
Gleichspannung oder netzfrequenten Wechselspannungen ausgesetzt waren, indem sie
elektrisch aktive Teile direkt berührt haben. (Siehe hierzu beispielsweise [KFE87].)
Darüber hinaus können Verbrennungen auch durch Lichtbögen hervorgerufen wer-
den: sowohl durch die reine Wärmestrahlung eines Bogens als auch durch einen auf
dem Körper beﬁndlichen Lichtbogenfußpunkt, welcher Temperaturen bis zu mehre-
ren 1000 ◦C erreichen kann. Solche Verbrennungen werden auch im Zusammenhang
mit Blitzunfällen, speziell dem Direkteinschlag (vgl. Kapitel 5.4.1) berichtet. Deswei-
teren können Verbrennungen auch durch metallische Gegenstände am Körper wie
Halsketten, Ringe etc., die sich durch Stromﬂuss erhitzen, verursacht werden.
Eine besondere Art der Verbrennung sind sogenannte Lichtenberg-Figuren. Hier-
bei handelt es sich um baum- beziehungsweise farnblattartig verzweigte Muster von
Rötungen auf der Haut, welche ausschließlich bei Blitzunfällen beobachtet werden.
Lichtenberg-Figuren stellen nur eine sehr leichte Verbrennung (1. Grades) dar, und
werden von manchen Autoren gar nicht den Verbrennungen im medizinischen Sinn
zugeordnet. Sie bilden sich in der Regel nach 24 bis 48 Stunden von selbst zurück
[ACDM92].
5.1.2. Reizwirkung
Um die Reizwirkung elektrischen Stromes auf den Körper zu verstehen, ist es zu-
nächst notwendig, kurz die Funktion von Nerven beziehungsweise Nervenzellen zu
betrachten. Für weiterführende Erläuterungen sei an dieser Stelle auf entsprechende
Fachliteratur verwiesen [Rei98], [KSJ00].
Nerven und Muskeln bestehen wie der komplette restliche menschliche Körper aus
einzelnen Zellen. Jede einzelne Zelle besitzt eine sogenannte Zellmembran als äußere
Hülle, welche wenige Nanometer dick ist. Diese Zellmembran ist semipermeabel, das
heißt, Ladungsträger können sie in der Regel nur in einer Richtung passieren. Da
sich sowohl im Zellinneren als auch in den Zellzwischenräumen hauptsächlich Wasser
beﬁndet, in dem verschiedene Ionen gelöst sind, sorgt die semipermeable Eigenschaft
der Zellmembran dafür, dass sich im Inneren und Äußeren der Zelle unterschiedliche
Ionenkonzentrationen ausbilden. Abbildung 5.1 verdeutlicht dies.
28
5.1. Allgemeine Auswirkungen des elektrischen Stromes auf den menschlichen Körper
Abbildung 5.1.: Schema der Ionenkonzentrationen und Ladungsverhältnisse an ei-
ner Zellmembran. Die Zahlwerte geben ungefähre Ionenkonzentra-
tionen in µmol/cm3 für den Ruhezustand einer Muskelzelle an.
(aus [Rei98])
Durch die unterschiedliche Ionenkonzentration innerhalb und außerhalb der Zelle
ist die Zellwand polarisiert, und es baut sich ein elektrisches Potential auf, das bei
menschlichen Zellen typischerweise ca. −90 mV gegenüber dem Außenraum beträgt.
(In Abbildung 5.1 bzw. [Rei98] etwas missverständlich dargestellt.) Dieses elektrische
Potential wird Membranpotential oder auch Ruhepotential genannt.
Sobald ein äußerer Reiz, der elektrischer oder chemischer Natur sein kann, auf
die Zelle einwirkt, verändert sich die Leitfähigkeit der Zellwand. Ist der äußere Reiz
größer als die sogenannte Membranschwelle, setzt sich dieser Eﬀekt lawinenartig
durch die komplette Zellwand fort, und die Zelle nimmt kurzzeitig ein um einige
10 mV höheres Potential an. Dieses wird Aktionspotential genannt und ist positiv
gegenüber dem Zellaußenraum. Bleibt der Reiz in seiner Intensität jedoch unter dem
Schwellenwert, reagiert die Zelle nur sehr schwach oder gar nicht. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einem Alles oder nichts-Verhalten der Zelle [KFE87].
Der Prozess des relativ starken Sprungs auf das Aktionspotential wird Depolarisa-
tion genannt. Sofort nach der Depolarisation beginnt die sogenannte Repolarisation,
bei der das Zellpotential wieder auf das Ruhepotential sinkt. Nach Erreichen des
Ruhepotentialwertes schwingt das Zellpotential jedoch noch durch und nähert sich
nur langsam dem endgültigen Ruhepotential an. In diesem Zustand wird die Zelle als
refraktär bezeichnet und reagiert nicht auf weitere äußere Reize. Die Nervenzellen
von Säugetieren bei Körpertemperatur sind für einen Zeitraum von etwa 0,5 ms nach
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einem Reiz absolut refraktär, das heißt, sie reagieren überhaupt nicht auf weitere
Reize. Danach wird die Zelle relativ refraktär und reagiert zunächst schwach und
mit zunehmender Wartezeit immer stärker auf weitere Reize, bis nach einigen weite-
ren Millisekunden wieder die volle Reizempﬁndlichkeit hergestellt ist. Abbildung 5.2
zeigt dieses Verhalten: Hierbei wird immer bei t = 0 ein erster Reiz auf die Zelle
angewendet, der die Reaktion a hervorruft. Danach wird mit unterschiedlich langen
Wartezeiten ein Folgereiz erzeugt, der seinerseits jeweils die Reaktionen b bis g her-
vorruft. Wie zu erkennen ist, reagiert die Zelle dabei nach kurzen Zeitintervallen nur
schwach, bis schließlich die Reaktion g das gleiche Aktionspotential wie bei a erreicht
[Rei98].
Abbildung 5.2.: Reaktionsfähigkeit als Membranpotentiale Vm der Nervenzelle ei-
nes Frosches auf Folgereize. Zum Zeitpunkt t = 0 wird ein erster
Reiz mit der Reaktion a erzeugt. Mit zunehmendem Zeitverzug
wird ein zweiter Reiz erzeugt, welcher jeweils die Reaktionen b bis
g hervorruft.
(aus [Rei98] bzw. nach [Kat66])
Bei der Reaktion der Zelle auf einen Reiz macht es dabei keinen Unterschied, ob
der Reiz von einer externen oder körpereigenen Quelle stammt. Die betroﬀenen Ner-
venzellen und -fasern werden den Reiz, sofern er über dem erforderlichen Schwellen-
wert liegt, immer weiterleiten. Auch die Aktivierung von Muskeln funktioniert nach
diesem Prinzip. Dabei sind die Auswirkungen des Reizes unter anderem von der
Stromstärke abhängig: Unterhalb der sogenannten Wahrnehmbarkeitsschwelle ist für
den Menschen keinerlei Wirkung spürbar. Darüber werden zunächst Nerven gereizt,
sodass beispielsweise ein Kribbeln spürbar ist. Mit weiter zunehmender Stromstärke
werden auch Muskeln gereizt, sodass es auch zu Muskelzuckungen und -krämpfen
kommt. Ist bei einer Berührung der elektrisch aktiven Teile mit der Hand auch die
sogenannte Loslassschwelle überschritten, verkrampft die Handmuskulatur so stark,
dass ein Loslassen nicht mehr möglich ist. Zur konkreten Ermittlung dieser Schwellen-
werte wurden in Abhängigkeit diverser Parameter wie Frequenz und Geschlecht zahl-
reiche Versuchsreihen durchgeführt, beispielsweise von Dalziel [DM50b], [DM50a],
[DM56], [DOA43].
Auf das Herz als Sonderfall eines Muskels wird im folgenden Kapitel 5.2 näher
eingegangen.
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5.2. Besonderheiten des Herzens
Obwohl einige der vorgenannten möglichen Verletzungen durch elektrischen Strom im
Allgemeinen und Blitze im Besonderen durchaus lebensbedrohliche Ausmaße anneh-
men können (beispielsweise schwere Verbrennungen), ist jedoch oﬀensichtlich, dass
Beeinträchtigungen des Herzens unmittelbare Lebensgefahr bedeuten und einer so-
fortigen Behandlung (zunächst durch Sofortmaßnahmen am Unfallort und möglichst
schnell danach durch medizinisches Fachpersonal) bedürfen. Daher ist dem Herzen
dieses separate Kapitel gewidmet. Zum besseren Verständnis sollen auch hier kurz
einige allgemeine Aspekte erklärt werden. Für tiefergehende Erläuterungen sei eben-
falls auf entsprechende Fachliteratur verwiesen [Ant98], [Kat05].
Das Herz besteht im Wesentlichen aus Muskelmasse und umschließt insgesamt vier
Hohlräume: jeweils zwei Herzkammern und zwei Vorhöfe. Dabei sind der rechte Vor-
hof und die rechte Herzkammer dafür zuständig, Blut von der oberen und unteren
Hohlvene über die Lungenarterie in die Lunge zu pumpen, während der linke Vor-
hof und die linke Herzkammer Blut von den Lungenvenen über die Aorta in den
übrigen Körper pumpen (vgl. Abbildung 5.3). Dementsprechend ist das Herz für die
Aufrechterhaltung des Blutkreislaufs und damit für die Versorgung des kompletten
Körpers mit Sauerstoﬀ und Nährstoﬀen zuständig.
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Abbildung 5.3.: Schematischer Aufbau des menschlichen Herzens (Quelle: [Jak08])
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5.2.1. Reizleitungssystem des Herzens
Das Reizleitungssystem im Herzen besteht aus mehreren Elementen. Das geometrisch
höchste und hierarchisch wichtigste Element ist dabei der Sinusknoten, der als so-
genannter primärer Schrittmacher dient und im Normalfall den Herzschlag steuert,
wobei der vom Sinusknoten erzeugte Ruhepuls bei einem erwachsenen Menschen zwi-
schen 60 und 80 Schlägen pro Minute liegt. Vom Sinusknoten aus breitet sich die Erre-
gungswelle zunächst durch das Herzmuskelgewebe (Myokard) der beiden Vorhöfe aus,
hin zum Atrioventrikularknoten (auch AV-Knoten oder Aschoﬀ-Tawara-Knoten).
Fällt der Sinusknoten aus oder ist die Nervenverbindung vom Sinusknoten zum AV-
Knoten unterbrochen (sinuatrialer Block), übernimmt der AV-Knoten als sogenann-
ter sekundärer Schrittmacher die Steuerung des Herzschlages mit einer Frequenz von
etwa 40 bis 60 Schlägen pro Minute. Vom AV-Knoten setzt sich das Reizleitungs-
system über das His-Bündel fort. Sollte auch der AV-Knoten ausfallen (atrioventri-
kulärer Block), kann das His-Bündel als tertiärer Schrittmacher die Steuerung des
Herzens übernehmen. Dies geschieht allerdings mit einer niedrigeren Frequenz von
lediglich 30 bis 40 Schlägen pro Minute. An das His-Bündel schließen sich schluss-
endlich noch die sogenannten Tawara-Schenkel und Purkinje-Fasern an, welche die
Reize des Sinusknotens an die Herzmuskulatur weiterleiten. Auch diese Teile des
Reizleitungssystems sind dahingehend redundant und vermascht ausgebildet, dass
bei Ausfall einzelner Teile der Tawara-Schenkel oder Purkinje-Fasern die Reize über
andere Teile oder direkt über die Muskelmasse weitergeleitet werden können.
Dabei ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Reizleitungssystem mit ca. 2 m/s
höher als in den Herzmuskelfasern mit ca. 1 m/s. Zusammen mit dem besonderen
Aufbau der Herzmuskelfasern sorgt dies dafür, dass das Herz zum einen im Normal-
fall kontrolliert schlägt und zum anderen als Ganzes (wie eine einzelne Zelle, vgl.
Kapitel 5.1.2) ein alles oder nichts-Verhalten zeigt [Ant98].
Abbildung 5.4.: Reizleitungsystem des menschlichen Herzens (aus [Ant98])
Die elektrische Aktivität des Herzens lässt sich mit entsprechend empﬁndlichen
Messgeräten als Elektrokardiogramm (EKG) auf der Brust detektieren. Der soge-
nannte Sinusrhythmus, also der zeitliche Verlauf eines EKG im Normalfall ist sche-
matisch in Abbildung 5.5 zu sehen.
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P
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Abbildung 5.5.: Typischer Verlauf eines Elektrokardiogramms mit Benennung der
markanten Punkte
Dabei entsprechen die einzelnen markierten Punkte folgenden Aktivitäten im Herz:
P-Welle Erregungsausbreitung in den Vorhöfen
PQ-Strecke Erregungsrückbildung in den Vorhöfen
QRS-Komplex Erregungsausbreitung in den Herzkammern
ST-Strecke Volle Erregung der Herzkammern
T-Welle Erregungsrückbildung in den Herzkammern
Das PQ-Intervall, also die Kombination aus P-Welle und PQ-Strecke, dauert dabei
normalerweise unter 0,2 s. Die Dauer des QT-Intervalls (Q-Zacke bis Ende der T-
Welle) hängt von der Pulsfrequenz ab und variiert zwischen ca. 0,5 s bei einem Puls
von 40 /min und ca. 0,2 s bei 180 /min.
Kommt es nun zu einer Fremderregung des Herzens durch einen externen elektri-
schen Strom, kann dies, sofern es sich um einen eher kurzen Impuls handelt und falls
dieser zwischen zwei reguläre Herzschläge fällt, einen zusätzlichen Herzschlag (sog.
Extrasystole) auslösen. Ein größerer Strom kann auch einen Herzstillstand (Arrhyth-
mie) auslösen. Handelt es sich hierbei nur um einen kurzen Impuls, kann auf Grund
der oben beschriebenen sekundären und tertiären Schrittmacher das Herz unter Um-
ständen nach kurzer Zeit selbstständig und spontan wieder regulär zu schlagen be-
ginnen.
5.2.2. Entstehung und Auswirkung von Herzkammerﬂimmern
Abweichend von dem im vorherigen Kapitel Geschriebenen kann es unter bestimm-
ten Bedingungen dennoch zu Problemen bei der Reizausbreitung im Herzen kommen.
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In Abbildung 5.6 ist dies für den Fall eines verkürzten Erregungsimpulses skizziert:
Die dreieckige Struktur stellt dabei einen vereinfachten und stark vergrößerten Aus-
schnitt aus dem Reizleitungssystem einer Herzkammer (Purkinje-Fasern) dar, in dem
die einzelnen Leitungen durch ihre gegenseitige Vermaschung eine ringförmige Lei-
terstruktur bilden.
In der linken Spalte von Abbildung 5.6 ist dabei der Normalzustand dargestellt:
Die Reizwelle läuft in die Dreiecksstruktur und teilt sich auf beide Schenkel auf. Da-
bei werden die Zellen dort polarisiert und dadurch absolut refraktär (durch schwarze
Färbung symbolisiert). Im unteren Schenkel treﬀen die beiden Teilwellen wieder auf-
einander. Da in diesem Moment beide Seiten noch absolut refraktär sind, können
sich die beiden Teilwellen zur Mitte hin nicht weiter ausbreiten, wodurch sich die
Erregung in die benachbarten Strukturen des Reizleitungssystems fortsetzt.
In der mittleren Spalte ist der Fall einer stark verkürzten Reizwelle dargestellt.
Auch diese Welle teilt sich auf die beiden Schenkel auf und vereinigt sich im unteren
Schenkel wieder. Die Zone der relativen Refraktivität (gestrichelt dargestellt) folgt
dabei unmittelbar. Da die beiden Seiten jedoch ungefähr gleich stark refraktär sind,
breitet sich auch hier die Reizwelle in die benachbarten Strukturen aus.
In der rechten Spalte schließlich ist einer der beiden Schenkel der Dreiecksstruk-
tur beim Einlaufen der Reizwelle noch absolut refraktär, beispielsweise durch eine
vorherigen Reiz. Die einlaufende Reizwelle kann daher nur den Weg über den an-
deren Schenkel nehmen. Ist diese jedoch im unteren Schenkel angekommen, ist der
ursprünglich blockierte Schenkel nicht mehr refraktär und die Reizwelle kann in ihm
zurücklaufen, sodass sich ein Kreislauf ergeben kann. Tritt dieser Fall ein, wird die
Herzkammermuskulatur durch die schnell im Kreis laufende Reizwelle nur noch un-
vollständig erregt, zuckt nurmehr unkontrolliert und kann kein Blut mehr pumpen.
Man spricht hierbei von Herzkammerﬂimmern1 (ventrikuläre Fibrillation). Dieser
Zustand ist unmittelbar lebensbedrohlich, da durch die fehlende Pumpleistung des
Herzens der Blutkreislauf zusammenbricht. Zudem kann sich das Herz  im Gegen-
satz zu einem Herzstillstand, vgl. vorheriges Kapitel  nicht selbstständig aus diesem
Zustand befreien. Nur eine sogenannte Deﬁbrillation durch einen gezielt von außen
angewendeten Stromstoß löst sozusagen einen Reset des Herzens aus, sodass der
Sinusknoten wieder die Steuerung der Herzfunktion übernehmen kann. Bis zur De-
ﬁbrillation muss die Zeit mit Herz-Lungen-Wiederbelebung überbrückt werden, um
insbesondere die Sauerstoﬀzufuhr zum Gehirn aufrecht zu erhalten.
Herzkammerﬂimmern kann jedoch auch durch externe Einﬂüsse ausgelöst werden,
wie Abbildung 5.7 zeigt.
Während der T-Welle des EKG bildet sich die Erregung der Herzkammern zurück
(vgl. vorheriger Abschnitt), und die Zellen des Reizleitungssystems beﬁnden sich in
einem relativ refraktären Zustand. Triﬀt genau während dieser Zeit ein externer elek-
trischer Reiz auf das Herz, kann es ebenfalls zu einem Wiedereintritt der dadurch
ausgelösten Erregungswelle im Reizleitungssystem kommen, was ebenso zu Kammer-
1Der Name leitet sich davon ab, dass bei einem oﬀenliegenden Herz die Muskelzuckungen wie ein
Flimmern der Oberﬂäche des Herzens wahrnehmbar sind.
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Abbildung 5.6.: Prinzipielles Entstehen von Herzkammerﬂimmern: Skizze eines
schleifenförmigen Ausschnitts aus dem Herzkammer-Reizleitungs-
system. Absolut refraktäre Zonen sind schwarz eingezeichnet, rela-
tiv refraktäre Zonen gestrichelt. Weitere Erklärungen siehe Text.
(übersetzt aus [Ant98])
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Abbildung 5.7.: Entstehen von Herzkammerﬂimmern durch externe Reize, analog
zu Abbildung 5.6. Weitere Erklärungen siehe Text.
(übersetzt aus [Ant98])
ﬂimmern führt. Da dies nur während der T-Welle möglich ist, spricht man hier auch
von der vulnerablen Phase des Herzens, deren Dauer ungefähr einem Drittel der
gesamten Periode entspricht. Außerhalb der vulnerablen Phase ist das Reizleitungs-
system entweder absolut refraktär (z. B. während des QRS-Komplexes), sodass es auf
den externen Reiz gar nicht reagiert, oder aber die Zellen des Reizleitungssystems
beﬁnden sich zwischen zwei Herzschlägen auf Ruhepotential, sodass ein externer Reiz
lediglich eine Extrasystole auslöst.
5.2.3. Herzstromfaktoren
Für die Intensität der Auswirkungen auf das Herz ist es oﬀensichtlich, dass hierzu
nicht der komplette durch den menschlichen Körper ﬂießende Strom eine Rolle spielt,
sondern vielmehr nur derjenige Teil des Stromes, der tatsächlich durch das Herz ﬂießt.
Dabei ist zu erwarten, dass bei einem Strom, der beispielsweise von Hand zu Hand
ﬂießt, ein sehr großer Teil des Gesamtstromes auch durch das Herz ﬂießt, da dieses
im Hauptstrompfad durch den Brustkorb liegt. Umgekehrt ist zu erwarten, dass sich
ein Strom, der von Fuß zu Fuß ﬂießt (wie dies bei einer anliegenden Schrittspannung
der Fall ist), im Torso hauptsächlich auf den Unterleib konzentriert und somit nur
ein geringer Anteil des Gesamtstroms durch das Herz ﬂießt.
Diesen Zusammenhang erkannte bereits Sam und führte daher sogenannte Herz-
stromfaktoren kH ein, um diese Eﬀekte zu berücksichtigen [Sam65]. Hierbei wird
eine Körperdurchströmung von der linken Hand zu einem oder beiden Füßen mit
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dem Faktor 1 gewichtet. Für andere Durchströmungspfade im Körper lässt sich mit
kH berechnen, um wieviel der Gesamtkörperstrom I größer oder kleiner als der Refe-
renzkörperstrom Iref von der linken Hand zu den Füßen sein muss, um im Herz den
gleichen Eﬀekt zu erzielen:
I =
Iref
kH
(5.2)
Konkrete Werte für kH wurden dabei von Sam für zahlreiche unterschiedliche
Strompfade an menschlichen Leichen ausgemessen. Diese Werte, welche in Tabel-
le 5.1 wiedergegeben sind, können somit als gesichert angenommen werden. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass Sam keinen Herzstromfaktor für den Strompfad Fuß
Fuß angegeben hat.
Tabelle 5.1 ﬁndet sich in gekürzter und zusammengefasster Form auch in IEC/TS
60479-2 als Table 12 wieder, wobei die Herzstromfaktoren hier allerdings mit dem
Formelzeichen F bezeichnet werden. Die genannten Zahlenwerte sind dabei identisch,
jedoch ist hier zusätzlich zu den von Sam ermittelten Werten ein Herzstromfaktor
von 0,04 für den Strompfad FußFuß angegeben. Dieser Wert konnte vom Autor nicht
an Hand von Primärquellen veriﬁziert werden, daher wird er in Kapitel 5.5 zunächst
nur unter Vorbehalt verwendet. Im Hinblick auf Tabelle 5.1 wird auch deutlich, dass
eine Berührspannung, also eine Durchströmung HandFüße immer deutlich gefähr-
licher ist als eine Durchströmung FußFuß. Vor diesem Hintergrund ist auch die in
Kapitel 3.2.2 genannte Annahme der Norm VDE 0101, dass bei einer Einhaltung von
Berührspannungsgrenzwerten automatisch auch ein Schutz vor gefährlichen Schritt-
spannungen gegeben ist, weitgehend zutreﬀend2.
5.3. Elektrischer Widerstand des menschlichen Körpers
Wie bereits erwähnt, und wie besonders in Kapitel 5.5 noch zu sehen sein wird, wird
die medizinische Wirkung von Elektrizität hauptsächlich an Hand des ﬂießenden
(Körper-)Stromes beurteilt. Andererseits ist für die Bewertung von Erdungsanlagen
eine Schrittspannung zweckmäßig. Eine Umrechnung über die körpereigene Impedanz
mit Hilfe des ohmschen Gesetzes ist dabei zwar im Prinzip trivial, erfordert aber eine
Quantiﬁzierung der Körperimpedanz.
Die Körperimpedanz setzt sich im Wesentlichen aus zwei Teilen zusammen:
1. Die Impedanz der Haut, gemischt resistiv und kapazitiv
2. Die innere Körperimpedanz, hauptsächlich resistiv
Messungen dieser Impedanzen wurden in der Vergangenheit unter anderem von
Freiberger, Osypka und Sam durchgeführt [Fre34], [Osy62], [Sam65]. Diese Wer-
2Zumindest solange von einem ausgedehnten, vermaschten Erdungssystem ausgegangen werden
kann, was in Schaltanlagen, auf die sich die Norm VDE 0101 bezieht, der Fall ist.
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Tabelle 5.1.: Herzstromfaktoren (aus [Sam65])
Strompfad Herzstromfaktor
linke Hand  linker Fuß 1,0
linke Hand  rechter Fuß 1,0
linke Hand  beide Füße 1,0
linke Hand  rechte Hand 0,4
rechte Hand  rechter Fuß 0,8
rechte Hand  linker Fuß 0,8
rechte Hand  beide Füße 0,8
beide Hände  linker Fuß 0,9
beide Hände  rechter Fuß 0,9
beide Hände  beide Füße 1,0
Rücken  linke Hand 0,7
Rücken  rechte Hand 0,3
Rücken  beide Hände 0,6
Brust  linke Hand 1,5
Brust  rechte Hand 1,3
Brust  beide Hände 1,1
Gesäß  linke Hand 0,8
Gesäß  rechte Hand 0,6
Gesäß  beide Hände 0,7
Hals  linke Hand 0,3
Hals  rechte Hand 0,2
Hals  beide Hände 0,1
linke Achselhöhle  beide Füße 1,0
linker Fuß  rechter Fußa 0,04
aDieser Wert wurde nicht von Sam genannt; Näheres siehe
Haupttext
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Abbildung 5.8.: Verteilung der Impedanzen im menschlichen Körper. Die Zahlen
geben den prozentualen Anteil der Impedanz das Strompfades
HandFuß an. (aus IEC/TS 60479-1 ed4.0 nach [Fre34])
te haben auch ihren Eingang in IEC/TS 60479-1 gefunden, wo sie in diversen Tabel-
len zusammengefasst werden. Zwei dieser Tabellen sind hier in Tabelle 5.2 und 5.3
wiedergegeben. Darin sind die Werte von Gesamt-Körperimpedanzen für einen Strom-
pfad HandHand und große Kontaktﬂächen (in der Größenordnung von 10 000 mm2)
angegeben.
An Hand der beiden Tabellen fällt unmittelbar auf, dass die Körperimpedanz eine
spannungsabhängige Größe ist. Dies ist damit zu erklären, dass mit zunehmender
Spannung die Haut leitfähiger und schließlich ganz durchschlagen wird, sodass bei
hohen Spannungen nur noch der reine Körperinnenwiderstand wirksam ist. Beim
Vergleich der Tabellen wird außerdem deutlich, dass die Gesamt-Körperimpedanz
bei benässten Kontaktﬂächen und kleinen Spannungen deutlich geringer ist als im
trockenen Zustand. Mit zunehmender Spannung gleichen sich die Werte im nassen
Zustand denen im trockenen Zustand an. Auch dies lässt sich mit dem nachlassenden
Einﬂuss der Hauptimpedanz bei steigenden Spannungen erklären.
Zusätzlich zur Spannungsabhängigkeit ist die Impedanz auch geometrisch bezie-
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Tabelle 5.2.: Gesamt-Körperimpedanzen für den Strompfad HandHand, 50-Hz-
Wechselspannung und große, trockene Kontaktﬂächen (aus IEC/TS
60479-1 ed4.0)
Spannung Körperimpedanz in Ω, die nicht überschritten wird
in V bei
5% der Bevölkerung 50% der Bev. 95% der Bev.
25 1750 3250 6100
50 1375 2500 4600
75 1125 2000 3600
100 990 1725 3125
125 900 1550 2675
150 850 1400 2350
200 800 1275 2050
225 775 1225 1900
400 700 950 1275
500 625 850 1150
700 575 775 1050
1000 575 775 1050
Asympt. Wert 575 775 1050
Tabelle 5.3.: Gesamt-Körperimpedanzen für den Strompfad HandHand, 50-Hz-
Wechselspannung und große, mit Salzwasser befeuchtete Kontaktﬂä-
chen (aus IEC/TS 60479-1 ed4.0)
Spannung Körperimpedanz in Ω, die nicht überschritten wird
in V bei
5% der Bevölkerung 50% der Bev. 95% der Bev.
25 960 1300 1755
50 940 1275 1720
75 920 1250 1685
100 880 1225 1655
125 850 1200 1620
150 830 1180 1590
200 790 1135 1530
225 770 1115 1505
400 700 950 1275
500 625 850 1150
700 575 775 1050
1000 575 775 1050
Asympt. Wert 575 775 1050
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hungsweise physiologisch ungleichmäßig über den menschlichen Körper verteilt, wie
Abbildung 5.8 zeigt. Daraus lässt sich ablesen, dass die für diese Arbeit wichtige
Impedanz von Fuß zu Fuß um ca. 20% größer ist als die in den Tabellen 5.2 und
5.3 angegebenen Werte. Damit ergäbe sich für die Strecke FußFuß eine Impedanz
von rund 1200 Ω. Da aber nach U = Z · I eine geringere angenommene Impedanz bei
gleichem Strom zu einer geringeren Spannung führt, soll im Folgenden eine Impedanz
von lediglich 1 kΩ angenommen werden, um im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung
einen gewissen Sicherheitspuﬀer einzubeziehen.
5.4. Sonstige Aspekte
5.4.1. Arten von Blitzunfällen
Grundsätzlich existieren im Zusammenhang mit Blitzunfällen mehrere unterschied-
liche Energieübertragungsmechanismen, also Mechanismen, mit denen ein Mensch
konkret in Kontakt mit Blitzströmen und -spannungen kommen kann. Da allerdings
unterschiedliche Autoren wie beispielsweise Zack et al. oder Cooper und And-
rews zu unterschiedlichen Einteilungen dieser Mechanismen kommen, werden hier
in Summe mehr Mechanismen vorgestellt, als typischerweise in einer einzelnen Lite-
raturstelle zu ﬁnden sind [ACDM92], [ZSW04], [ZRW07].
Direkter Treﬀer (Direct strike)
Der direkte Einschlag eines Blitzes in einen Menschen ist zweifellos die massivste
Art eines Blitzunfalles und in der Regel mit schweren und schwersten Verletzun-
gen verbunden. Dennoch enden entgegen der intuitiven Erwartung solche Unfälle
nicht immer tödlich. (Cooper beispielsweise nennt Todesraten zwischen 10% und
30%, bezogen allerdings auf Blitzunfälle insgesamt [CAH07].) Berger stellte hierzu
bereits 1978 die Theorie auf, dass es bei einem direkten Blitzeinschlag in einen Men-
schen quasi sofort zu einem äußeren Gleitüberschlag über die Haut beziehungsweise
die Kleidung des Opfers kommt [BBK78], wie folgende grobe Abschätzung zeigen soll:
Ein Mensch sei 2 m groß und habe eine Körperimpedanz Z in Längsrichtung von 1 kΩ.
Dieser werde von einem Blitz mit einer maximalen Amplitude von I = 100 kA am
Kopf getroﬀen. Aus der maximalen Amplitude und der Anstiegszeit T1 = 10µs (vgl.
Kapitel 3.2.2) ergibt sich eine mittlere Stromsteilheit von
(di/dt) =
I
T1
=
100 kA
10µs
= 10 kA/µs. (5.3)
Für die Überschlagsfeldstärke bei negativer Polarität Ed100- können als Worst-Case-
Abschätzung etwa 1000 kV/m angenommen werden [Küc05]. Die Betrachtung bei ne-
gativer Polarität wird deswegen herangezogen, weil zum einen rund 90% aller Wolke-
Erde-Blitze negative Polarität haben [HS09] und zum anderen die Überschlagsfeld-
stärken bei negativer Polarität höher sind als bei positiver [Küc05]. Dies bedeutet
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somit für die Überschlagsspannung Ud100 über den Menschen:
U100 = lMensch ·Ed100- = 2 m · 1000 kV/m = 2 MV (5.4)
Damit diese Spannung über dem Menschen abfällt, bedarf es eines Stromes i von
i =
U
Z
=
2 MV
1 kΩ
= 2 kA. (5.5)
Dazu ist anzumerken, dass diese Abschätzung sehr pessimistisch ist. In der Reali-
tät ist davon auszugehen, dass der Überschlag über einen Menschen weniger einem
Durchschlag in Luft, sondern eher einer Gleitentladung gleicht. Eine Gleitentladung
hat bei einer gegebenen Schlagweite jedoch einen deutlich geringeren Spannungsbe-
darf als ein Durchschlag.3
Die oben genannten 2 kA werden in diesem Beispiel gemäß (5.3) bereits inner-
halb der ersten Mikrosekunde überschritten, wodurch nur ein vergleichsweise geringer
Blitzstrom für eine sehr kurze Zeit durch den Menschen ﬂießt. Nach dem Überschlag
ﬂießt der Großteil des Blitzstromes und damit auch ein Großteil der durch den Blitz
transportierten Energie durch den äußeren Entladungskanal und somit nicht durch
das Opfer hindurch, sondern außen daran vorbei. Dieser Eﬀekt konnte später von
Kitagawa et al. auch experimentell nachgewiesen werden [KTIO85].
Seitenüberschlag (Side splash)
Hierbei schlägt der Blitz zwar in ein Objekt wie beispielsweise einen Baum ein, es
kommt von dort aus jedoch zu seitlichen Überschlägen auf in der Nähe stehende
Personen. Bei diesem Mechanismus sind prinzipiell ähnliche Verletzungen wie beim
direkten Treﬀer die Folge, jedoch wird eine Teil der Blitzenergie bereits durch das
eigentlich getroﬀene Objekt abgeleitet, sodass der Mensch nur noch mit einem Teil
der Energie belastet wird.
Schrittspannung (Step voltage)
Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, handelt es sich hierbei um ein Potentialgefälle
im Erdboden, das sich durch dort ﬂießende Blitzströme ergibt.
Kontakteﬀekt/Berührspannung (Contact Voltage)
Hierbei berührt ein Mensch unmittelbar ein Objekt, das seinerseits vom Blitz getrof-
fen wird. Ein typisches Beispiel hierfür ist eine berührte Ableitung eines Blitzschutz-
systems (vgl. Kapitel 3.2.1) im Moment eines Blitzschlages.
3Zur näheren Erkläuterung der verschiedenen Durchschlagsmechanismen siehe die einschlägige
Fachliteratur, beispielsweise [Küc05].
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Leitungsvermittelter Blitzunfall (Telephone/wire-mediated lightning injury )
Dieser Mechanismus ist nur bedingt von der zuvor genannten Berührspannung zu
trennen. Man versteht hierunter den Fall, dass ein Blitz in eine Leitung (wie der
englische Begriﬀ andeutet, beispielsweise eine Freiluft-Telefonleitung) einschlägt und
dadurch auch über größere Entfernungen Personen schädigen kann, die gerade telefo-
nieren oder sich anderweitig dicht an der betroﬀenen Leitung aufhalten. Andrews
hat sich intensiv mit diesem Eﬀekt beschäftigt [And93].
Fangentladungen (Upward streamer )
Hierbei geht von einem Menschen eine Fangentladung nach oben aus, die sich je-
doch nicht mit dem Hauptblitzkanal verbindet. Daher ist dieser Mechanismus ver-
gleichsweise energiearm. Er wurde längere Zeit in der Fachwelt diskutiert, inzwischen
existiert jedoch mindestens ein Augenzeugenbericht über einen solchen Fall [Coo00].
Generell lässt sich in diesem Zusammenhang auch sagen, dass zwar durchaus
viele Fallbeschreibungen konkreter Blitzunfälle (beispielsweise [SWR06], [MVM01],
[CMS+94] u. a.) und auch verschiedene Statistiken zu Blitzunfällen existieren (z. B.
[CAH07], [ACDM92], [Hol12]), jedoch handelt es sich hierbei lediglich um Einzelfall-
schilderungen beziehungsweise Auswertungen, die auf einer lückenhaften Datenlage
basieren. Daher wäre wünschenswert, wenn Blitzunfälle systematisch und ﬂächende-
ckend erfasst werden würden, um eine solide Datenbasis für Blitzschutzuntersuchun-
gen zu erhalten.
5.4.2. Weitere gesundheitliche Folgen von Blitzunfällen
Zwar lassen sich zahlreiche Krankheitsbilder im Zusammenhang mit Blitzunfällen
in letzter Konsequenz auf die weiter oben beschriebene Wärme- und Reiz-Wirkung
des elektrischen Stromes zurückführen, jedoch wird aus medizinischer Sicht stärker
nach den konkreten Symptomen diﬀerenziert  nicht zuletzt, um passende Therapien
anwenden zu können. Daher sollen einige dieser Krankheitsbilder hier kurz und oh-
ne Anspruch auf Vollständigkeit skizziert werden. Detailliertere Ausführungen hier-
zu sind beispielsweise bei Cooper und Andrews zu ﬁnden [ACDM92], [And93],
[ZRW07].
Kardiorespiratorische Schädigungen
Kardiorespiratorische Schädigungen umfassen das Herz-Kreislauf- und das Atmungs-
System. Neben den bereits in Kapitel 5.2 beschriebenen Auswirkungen wie einzel-
ne Extrasystolen, Herzstillstand und Herzkammerﬂimmern können am Herzen ganz
allgemein länger andauernde Herzrhythmusstörungen verschiedenster Ausprägungen
(Arrhythmie) sowie eine dauerhaft verlangsamte (Bradykardie) und erhöhte Pulsfre-
quenz (Tachykardie) auftreten.
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Durch blitzverursachte Lähmungserscheinungen kann es außerdem zum Atemstill-
stand (Apnoe) kommen. Auch dieser bedarf  wie ein Herzstillstand oder Herzkam-
merﬂimmern  einer unmittelbaren Behandlung beispielsweise durch Herz-Lungen-
Wiederbelebung (HLW, CPR). Andernfalls kann es durch die ausbleibende Sauer-
stoﬀversorgung des Körpers binnen kurzer Zeit zu dauerhaften Gehirnschädigungen
oder zu einem sogenannten sekundären Herzstillstand kommen. Des Weiteren kann
es in seltenen Fällen besonders starker Blitze zu Lungenquetschungen und Ähnlichem
durch Druckwellen kommen [Coo95].
Schädigungen der Augen und der Ohren
Bei der Schädigung der Augen sind häuﬁg die Pupillen betroﬀen. Beispielsweise wur-
den von unterschiedlichen Weitungen der Pupillen (Anisokorie) oder von verkleiner-
ten (Myotonie) oder vergrößerten Pupillen berichtet. Die am häuﬁgsten auftretende
Schädigung des Augeninneren durch Blitzeinwirkung ist der graue Star (Katarakt),
also eine Trübung der Augenlinse. Auch Entzündungen einzelner Augenteile wie Re-
genbogenhaut (Iris, Iridozyklitis) oder Bindehaut (Konjunktivitis) sind möglich. In
schweren Fällen können die Augen bis zur vollständigen Erblindung geschädigt wer-
den.
Schädigungen der Ohren sind hauptsächlich Verletzungen, die durch die weiter
oben bereits genannten Druckwellen eines nahen Blitzes ausgelöst werden, sogenann-
te Barotraumen. Am häuﬁgsten treten dabei Risse des Trommelfells auf, kombi-
niert mit Schwerhörigkeit bis hin zur Taubheit. Weitere Folgen können Tinnitus
und Schwindelgefühle (Vertigo) sein.
Keraunoparalyse und neurologische Schäden
Bei Opfern von Blitzunfällen wurden auch Lähmungserscheinungen beobachtet, die
sogenannte Keraunoparalyse, die üblicherweise nach kurzer Zeit wieder von selbst
verschwinden. Neben diesen motorischen Störungen sind auch sensorische Störungen
und Störungen der Reﬂexe möglich.
Psychische Eﬀekte
Nicht zu unterschätzen sind bei Blitzunfall-Opfern psychische Folgen wie beispielswei-
se Vergesslichkeit, Konzentrationsverlust oder Depressionen. Auch Angst vor hellem
Licht (Photophobie) und posttraumatische Belastungsstörungen sind möglich.
5.5. Herleitung eines Schrittspannungs-Grenzwertes
Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, kann ein Blitzunfall zu zahlrei-
chen gesundheitlichen Beeinträchtigungen und Schäden führen. Unmittelbar lebens-
bedrohlich sind dabei Schädigungen des Herzens. Wie in Kapitel 5.2 ausgeführt, stellt
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dabei ein Herzstillstand ein geringeres Risiko dar, da sich das Herz in der Regel in-
nerhalb kurzer Zeit selbstständig davon erholt. Das größere Risiko bildet in diesem
Zusammenhang somit das Herzkammerﬂimmern. Entsprechend muss ein Spannungs-
Grenzwert so bemessen sein, dass das Auftreten von Herzkammerﬂimmern bei be-
troﬀenen Personen vermieden wird. Da sich diese Arbeit auf die Untersuchung von
Schrittspannungen konzentriert, soll dementsprechend nur ein Grenzwert für Schritt-
spannungen gesucht werden  Grenzwerte beispielsweise für Berührspannungen wür-
den davon deutlich abweichen. Schließlich soll der Grenzwert primär für einen Erst-
blitz bestimmt werden, da hier nach Tabelle 3.1 die höchsten Stromamplituden auf-
treten. Demnach wird im Folgenden stets von einem Impuls der Form 10/350µs (vgl.
ebenfalls Tabelle 3.1) ausgegangen.
Zur Absicherung und Kontrolle wird der Grenzwert in den folgenden Kapiteln auf
verschiedene Arten hergeleitet.
5.5.1. Bestimmung nach IEC 60479
Zur Vereinfachung soll der 10/350-µs-Impuls für diese Bestimmungsmethode durch
eine Kondensatorentladung angenähert werden. Gemäß IEC/TS 60479-2 ist für die
Gesamtimpulsdauer ti einer solchen Entladung die dreifache Zeitkonstante τ anzu-
setzen:
ti = 3 · τ (5.6)
Nach DIN EN 62305-1 ist dabei für τ ein Wert von 485µs anzunehmen. Somit
ergibt sich ti = 3 · 485µs ≈ 1,5 ms. Auf Grund dieser Zeitdauer kann aus Figure 20
in IEC/TS 60479-2 (hier in Abbildung 3.3 wiedergegeben) ein entsprechender Kör-
perstromwert abgelesen werden. Da ein Auftreten von Herzkammerﬂimmern sicher
vermieden werden soll, ist in Abbildung 3.3 die grüne Kurve C1 zu verwenden.
Dementsprechend ergibt sich für ti = 1,5 ms ein maximaler Körperstrom von 1 A (ef-
fektiv) als zulässig. Bei einer Kondensatorentladung darf nach IEC/TS 60479-2 für
den Spitzenstrom Ip angenommen werden
Ip =
√
6 · Irms (5.7)
wobei Irms der Eﬀektivwert des Stromes ist. Somit ergibt sich ein zulässiger Strom-
spitzenwert von Ip =
√
6 · 1 A ≈ 2,45 A. Da dieser Wert für eine Durchströmung von
der linken Hand zu beiden Füßen gilt, muss er noch mit dem Herzstromfaktor für
den Strompfad FußFuß umgerechnet werden (vgl. Tabelle 5.1):
I =
Iref
kH
=
2,45 A
0,04
≈ 60 A (5.8)
Mit der Umrechnung des Stromes mittels des in Kapitel 5.3 festgelegten Körper-
widerstandes von 1 kΩ ergibt sich somit eine maximal zulässige Schrittspannung von
60 kV.
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5.5.2. Bestimmung nach Neuhaus
Neuhaus stellt in seinem Kommentar zur damaligen VDE 0185 [Neu83] eine Kurve
zulässiger Schritt- und Berührspannungen US in Abhängigkeit der Zeit T vor, die
hier in Abbildung 5.9 wiedergegeben ist. Dabei soll bei einer Kondensatorentladung
T = τ gelten.
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Abbildung 5.9.: Vorschlag für zulässige Schritt- und Berührspannungen in Abhän-
gigkeit der Einwirkdauer nach Neuhaus (aus [Neu83])
Entsprechend lässt sich für eine Halbwertszeit von τ = 485µs (siehe oben) ein
Wert von US ≈ 15 kV ablesen. Es muss jedoch angemerkt werden, dass der Ursprung
dieser Graﬁk beziehungsweise der zu Grunde liegenden Messwerte oder Überlegungen
unklar bleibt (auch unter Einbeziehung von Neuhaus' Konferenzbeitrag von 1971
[Neu71]). Daher kann dieser Wert nur als bedingt belastbar angesehen werden.
5.5.3. Bestimmung nach Dalziel
Dalziel stellte in mehreren Veröﬀentlichungen seine electrocution equation auf,
die hier in Gleichung (5.9) wiedergegeben ist [DL68], [DL69]. Hierbei entspricht If
der Schwelle für das Erzeugen von Kammerﬂimmern in Milliampere bei einer Körper-
durchströmung HandFuß. K ist ein vom Körpergewicht und Wahrscheinlichkeiten
abhängiger Faktor gemäß Tabelle 5.4 und T entspricht der Stromﬂussdauer in Se-
kunden.
If =
K√
T
(5.9)
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Tabelle 5.4.: Werte für K in Dalziels electrocution
equation (aus [Rei98])
Wahrsch. f.
Kammerﬂimmern
Körpergew. in kg 50% 0,5% MNFa
20 177 78 61
50 368 185 116
70 469 260 156
aMNF: maximum nonﬁbrillating current : Maximaler Strom,
bei dem noch kein Kammerﬂimmern auftritt
Dabei ist zu beachten, dass Dalziel für den Zeitparameter nur einen Gültigkeits-
bereich von 8,3 ms ≤ T ≤ 5 s angibt. Setzt man nun für K einen Wert von 116 (50 kg
Körpergewicht und kein Auftreten von Kammerﬂimmern) sowie die kürzestmögliche
Zeit T = 8,3 ms ein, erhält man für den maximal zulässigen Körperstrom:
If =
116√
8,3 ms
≈ 1,3 A (5.10)
Wendet man auf dieses Ergebnis analog zu Abschnitt 5.5.1 noch einen Herzstrom-
faktor von 0,04 und einen Körperwiderstand von 1 kΩ an, erhält man eine maximal
zulässige Schrittspannung von ca. 32 kV.
5.5.4. Festlegung mittels Körperstromsimulation
Als weiterer Lösungsansatz wurde ein Grenzwert mit Hilfe einer dreidimensionalen
Computer-Simulation von Strömen im menschlichen Körper bestimmt. Während es
sich bei den Bestimmungswegen der drei vorherigen Kapitel 5.5.15.5.3 lediglich um
die Ergebnisse einer Literaturrecherche handelt, stellt der Weg über Körperstromsi-
mulationen einen neuartigen Ansatz dar, der in dieser Form bislang noch nicht durch-
geführt wurde und auf eigenen Überlegungen basiert. Dieser Weg der Bestimmung
wurde ermöglicht durch eine enge Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Theorie
Elektromagnetischer Felder (TEMF) der TU Darmstadt, namentlich durch Gao,
welcher sämtliche hier gezeigten Körperstromsimulationen durchführte [Gao12a].
Als Grundlage für diese Simulationen diente das sogenannte HUGO-Modell, wel-
ches auf dem Visible Human Project basiert. Hierbei wurde die Leiche eines Mannes
in feiner räumlicher Auﬂösung digitalisiert, sodass sie in verschiedenen Auﬂösungs-
stufen (Würfel mit einer Kantenlänge zwischen 1 mm und 8 mm) vorliegt [VHP12].
Dabei sind in diesen Datensätzen die diskreten Kuben (Voxel) bereits einzelnen Gewe-
betypen wie Knochen, Muskeln, innere Organe usw. zugeordnet. Das HUGO-Modell
ergänzt diese zunächst rein medizinisch-geometrischen Daten um elektrotechnische
Kenngrößen für jeden Gewebetyp, sodass elektrische Simulationen am kompletten
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Körper oder auch an einzelnen Organen möglich sind [Ack98]. In dieser Funktion
ist das HUGO-Modell allgemein wissenschaftlich anerkannt und wurde bisher haupt-
sächlich für die Simulation elektromagnetischer Hochfrequenzfelder verwendet.
Das HUGO-Modell wurde zunächst von Gao so modiﬁziert, dass es sich anato-
misch korrekt in beliebige Körperpositionen bringen lässt (im Originalzustand ist nur
eine liegende Körperhaltung mit vor dem Bauch gekreuzten Händen verfügbar) und
wurde nach Kenntnisstand des Autors zum ersten Mal zur Simulation von Schritt-
spannungen verwendet. Dazu wurde das Modell in eine Schrittposition mit einer
Schrittweite von 1 m gebracht und an die beiden Fußsohlen eine Spannung von 1 kV
angelegt. (Siehe Abbildung 5.10.)
Abbildung 5.10.: Modellierung der Schrittspannungssimulation mittels HUGO
durch Gao (aus [Gao10b])
Da Gao in seinen Untersuchungen nachweisen konnte, dass bei einem angeleg-
ten 10/350-µs-Impuls die Simulationsergebnisse zu jedem Zeitpunkt identisch mit
denjenigen einer stationären Simulation sind, wenn deren Ergebnisse auf den Mo-
mentanwert eines Spannungsimpulses der Form 10/350µs skaliert werden, konnten
alle Körperstromsimulationen rein stationär durchgeführt werden. Da das HUGO-
Modell auch keine Nichtlinearitäten aufweist, können die Ergebnisse der Simulation
auch frei mit der angelegten Spannung skaliert werden. Selbst bei einem Folgeblitzim-
puls der Form 0,25/100µs sind die Abweichungen zwischen skalierter stationärer und
transienter Simulation vernachlässigbar gering [Gao12a], [Gao12b]. Außerdem wurde
mit Hilfe von Voruntersuchungen sichergestellt, dass es keinen nennenswerten Unter-
schied macht, ob sich das HUGO-Modell in einer Schrittposition mit 1 m Schrittweite
oder in einer stehenden Position beﬁndet, bei der die Beine seitwärts nach rechts und
links mit einer Gesamtspannweite von ebenfalls 1 m abgespreizt sind.
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Zur näheren Auswertung der Simulationen wurden durch das Herz insgesamt drei
Schnittﬂächen gelegt (dunkelgrün in Abbildung 5.11 dargestellt), über die die sich
einstellende Stromdichte in der Simulation integriert wurde, um den Gesamtstrom
durch das Herz zu erhalten.
Abbildung 5.11.: Schnittﬂächen (grün) im HUGO-Modell zur Auswertung der
Herzströme (aus [Gao10b])
Wie sich bereits an Hand von Abbildung 5.12 zeigt, triﬀt die Vermutung zu, dass
sich bei einer Durchströmung des menschlichen Körpers von Fuß zu Fuß der Strom
im Torso hauptsächlich auf den Unterleib konzentriert. Als Ergebnis für den Strom
durch das Herz wurde ein Wert von ca. 7,5 mA bei einer angelegten Spannung an
den Füßen von 1 kV gewonnen.
Um diesen Wert interpretieren zu können, sei zunächst auf die Arbeit von You-
nossi verwiesen [YRHA73]. Hierbei wurden an isolierten Meerschweinchenherzen die
Stromstärken in Abhängigkeit von der Impulsdauer bestimmt, die zu Herzkammer-
ﬂimmern führte. Das Ergebnis dieser Experimente ist in Abbildung 5.13 wiedergege-
ben.
Bei den Experimenten von Younossi kamen Elektroden unterschiedlicher Größe
zum Einsatz. Unter der Annahme, dass die Durchströmung des Herzens im Körper
eher denen einer großen Elektrode ( large electrode  bei Younossi ca. 0,7 mm2)
entspricht, lässt sich aus dem Diagramm eine Maximalstromstärke von 50 mA able-
sen.
Da das Herz eines Meerschweinchens jedoch deutlich kleiner ist, muss dieses Ergeb-
nis noch mit der Körpermasse skaliert werden. Hierzu wird die Arbeit von Ferris et
al. herangezogen: Dort ist die Stromstärke  allerdings als Körpergesamtstrom  an-
gegeben, die bei unterschiedlichen Tierarten notwendig ist, um Herzkammerﬂimmern
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(a) kompletter Oberkörper (b) Herz
Abbildung 5.12.: Ergebnisse der HUGO-Schrittspannungssimulation durch Gao,
dargestellt sind Stromdichten. (aus [Gao10b])
hervorzurufen. (Die Graﬁk ist hier in Abbildung 5.14 wiedergegeben.)
Aus Abbildung 5.14 lässt sich ablesen, dass die Stromstärke bei 50 kg schweren4
Schafen (Sheep) um mindestens den Faktor 4 (∼ 160 mA vs. ∼ 40 mA) über der-
jenigen von Meerschweinchen (Guinea pigs) liegt. Demzufolge darf der Herzstrom
beim Menschen mindestens 4 · 50 mA = 200 mA betragen, ohne Herzkammerﬂim-
mern auszulösen. Um diesen Wert zu erreichen, muss an den Fußsohlen demnach
eine Spannung von
US =
200 mA
7,5 mA
1 kV ≈ 26,6 kV (5.11)
anliegen.
Zum Abgleich des HUGO-Modells mit der Literatur wurde außerdem untersucht,
welcher Strom in die Füße hinein- und herausﬂießt, wenn eine Spannung von 1 kV
an diese angelegt wird. Als Ergebnis wurde ca. 0,80,9 A festgestellt, woraus sich für
den Strompfad FußFuß ein Körperwiderstand von etwa 1,11,2 kΩ ergibt. Dies ent-
spricht sehr gut den in Kapitel 5.3 vorgestellten Literaturwerten, sodass die HUGO-
Simulationen als plausibel angesehen werden können.
Zur weiteren Veriﬁkation der HUGO-Simulationen, auch mit den Messwerten von
Sam ([Sam65]), wurde eine weitere Simulation durchgeführt: Es wurde der Strom-
pfad linke Hand  linker Fuß mit einer Wechselspannung von 220 V, 50 Hz simuliert.
4dieses Gewicht soll herangezogen werden, um auch eher kleine und schlanke Personen zu berück-
sichtigen
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Abbildung 5.13.: Stromstärken-Schwellenwerte in Abhängigkeit der Impulsdauer
für Stimulation (stimulation) und Kammerﬂimmern (ﬁbrillati-
on) an isolierten Meerschweinchenherzen bei Rechteckimpulsen
(aus [Rei98] nach [YRHA73])
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Abbildung 5.14.: Körperstromstärke für Kammerﬂimmern in Abhängigkeit des Ge-
wichts verschiedener Versuchstiere (aus [Rei98] nach [FKSW36])
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Abbildung 5.15 zeigt die Anordnung. Unter dem linken Fuß ist die eine der bei-
den Kontaktierungen zu erkennen, die Kugel in der linken Hand stellt die andere
Kontaktierung dar und bildet eine vergleichsweise genaue Nachbildung von Sams
Kontaktierung.
Abbildung 5.15.: HUGO-Modell für die Simulation des Strompfades linke Hand 
linker Fuß (aus [Gao10a])
Zum Vergleich wurde mit derselben Spannungsform auch der Strompfad FußFuß
nochmals simuliert. Die jeweils entstehenden elektrischen Feldstärken im Herz sind
in Abbildung 5.16 dargestellt.
Betrachtet man zunächst das Ergebnis für den Strompfad HandFuß, ist eine gro-
be Dreiteilung der elektrischen Felder im Herzen zu erkennen: Im rechten Vorhof
und der rechten Herzkammer (im Bild links zu sehen) herrscht eine Feldstärke von
35 V m−1, in der linken Herzkammer (rechts im Bild) 1012 V m−1 und im linken
Vorhof lokal 2025 V m−1. Dies entspricht relativ gut den 12,9 V m−1, die Sam für
diesen Strompfad gemessen hat. Dies liefert eine weitere Bestätigung für die Korrekt-
heit des HUGO-Modells.
Vergleicht man nun das Ergebnis für den Strompfad HandFuß mit demjenigen
für den Strompfad FußFuß, erkennt man für die absoluten Feldstärkespitzenwerte
ein Verhältnis von 1,03 V m−1/24,2 V m−1 ≈ 0,043. Ignoriert man bei der Betrach-
tung die räumlich eng begrenzten Zonen besonders hoher Feldstärken und nimmt
für den Fall HandFuß eine maximale Feldstärke von 20 V m−1 sowie 0,5 V m−1 für
den Strompfad FußFuß, ergibt sich ein Herzstromfaktor von 0,5 V m−1/20 V m−1 =
0,025. Bei beiden Betrachtungsweisen ist eine gute Übereinstimmung mit dem Herz-
stromfaktor von 0,04, welcher in IEC/TS 60479-1 angegeben wird, zu erkennen. Somit
lässt sich dieser Herzstromfaktor (vgl. Abschnitt 5.2.3) zumindest größenordnungs-
mäßig mit dem HUGO-Modell veriﬁzieren.
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(a) Strompfad linke Hand  linker Fuß (b) Strompfad FußFuß
Abbildung 5.16.: Ergebnisse des HUGO-Modells bei 220 V, 50 Hz als elektrische
Feldstärken im Herz (aus [Gao10a])
5.5.5. Zusammenfassung und Bewertung
Abschließend sollen die in den vorherigen Abschnitten 5.5.1 bis 5.5.4 ermittelten
Ergebnisse nochmals zusammengefasst und bewertet werden. Dies ist in Tabelle 5.5
geschehen.
Tabelle 5.5.: Zusammenfassung der unterschiedlichen Schrittspannungsgrenzwerte
US
in kV
nach IEC 60479 60
nach Neuhaus 15
nach Dalziel 32
Körperstromsimulation (HUGO) 26,6
Von diesen Ergebnissen stellen die 15 kV nach Neuhaus den kleinsten Wert dar.
Da, wie bereits weiter oben geschrieben, sich die Angaben von Neuhaus nicht im
Detail veriﬁzieren lassen, soll dieser Wert im Weiteren nicht als belastbar angesehen
werden und wird daher nicht als Schrittspannungs-Grenzwert herangezogen.
Der nächstgrößere Wert sind die 26,6 kV, die sich aus der HUGO-Simulation erge-
ben. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Wert in dieser Form den Anschein einer
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Genauigkeit erweckt, die so nicht gegeben ist: Auch das HUGO-Modell ist mit Unge-
nauigkeiten bei der Digitalisierung etc. behaftet, die sich jedoch mangels geeigneter
Vergleichsmodelle nicht quantiﬁzieren lassen. Zudem unterliegt, wie bereits in der
Einleitung geschrieben, die menschliche Physis einer gewissen statistischen Streuung,
die im HUGO-Modell ebenfalls nicht berücksichtigt ist. Daher spricht nichts dage-
gen, diesen Wert zur besseren Handhabbarkeit und Darstellbarkeit im Folgenden zu
runden. Ein Aufrunden, beispielsweise auf 30 kV, verbietet sich dabei von selbst, da
der Grenzwert möglichst absolute Sicherheit bieten soll, was bei höheren Spannungen
nicht mehr gegeben wäre. Der Wert wird daher auf 25 kV abgerundet.
Die nach Dalziel ermittelten 32 kV liegen in derselben Größenordnung wie der
Wert der HUGO-Simulation und können als Hinweis darauf gesehen werden, dass
die Körperstromsimulationen grundsätzlich richtige Ergebnisse geliefert haben. Al-
lerdings ist der Wert auch höher als das Ergebnis der HUGO-Simulation, sodass er
mit der vorgenannten Begründung einer möglichst sicheren Auslegung nicht verwen-
det werden sollte.
Der höchste aller ermittelten Werte ist derjenige nach IEC 60479 mit 60 kV. Auch
dieser Wert kommt aus der zuvor genannten Sicherheitsüberlegung nicht in Frage.
Da jedoch Normen als anerkannter Stand der Technik gelten, gibt die Wahl eines
niedrigeren  und damit unkritischeren  Grenzwertes auch rechtliche Sicherheit.
Zusammenfassend lässt sich somit sagen, dass die Wahl des Ergebnisses der HUGO-
Simulation am sinnvollsten erscheint. Daher soll für diese Arbeit dieser  wie zuvor
begründet auf 25 kV abgerundete  Wert als Grenzwert für Schrittspannungen bei
einer Impulsform von 10/350µs angenommen werden.
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6. Voruntersuchungen und
Plausibilitätskontrolle des
Simulationsmodells
Zusammenfassung: In diesem Kapitel wird zunächst das verwendete Simula-
tionsmodell allgemein vorgestellt, wozu auch die angenommenen Rahmenbedin-
gungen gehören. Insbesondere wird dazu auch auf den Eﬀekt der Bodenionisie-
rung eingegangen und dessen Umsetzung in der Simulation gezeigt. Anschlie-
ßend wird das Simulationsmodell mit verschiedenen Methoden validiert und die
Entscheidung, ausschließlich stationäre Erdungssimulationen zu verwenden, be-
gründet.
6.1. Allgemeines zum Simulationsmodell
6.1.1. Verwendete Simulationssoftware
Zu Beginn des Forschungsprojektes wurden zunächst die am Markt erhältlichen Si-
mulationssoftware-Pakete für elektrische Feldsimulationen gesichtet, unter anderem
AnSYS, COMSOL Multiphysics und CST EM Studio. Nach einer Testphase mehre-
rer Kandidaten und einem Auswahlverfahren ﬁel die Wahl schließlich auf die Soft-
ware COMSOL Multiphysics, da diese Software unter anderem bereits zum damaligen
Zeitpunkt elektrische Strömungsfelder mit nichtlinearen Materialien (zur Berücksich-
tigung von Bodenionisation, vgl. Kapitel 6.1.3) beherrschte1 und gleichzeitig eine
gute Benutzbarkeit bot. Dabei kam neben dem Basispaket von COMSOL auch das
Zusatzpaket AC/DC Module zum Einsatz, da dieses einige für elektrische Feldsi-
mulationen hilfreiche Simulationsmodi komfortabel vordeﬁniert.
Als Solver kam dabei derjenige für stationäre Strömungsfelder zum Einsatz, das
heißt, es wurden Gleichstrom-Simulationen durchgeführt. Dies erscheint bei einem
transienten Vorgang wie einem Blitzeinschlag zunächst widersinnig, erlaubt aber ei-
nen deutlich verringerten Aufwand an Rechenzeit für jede einzelne Simulation. Dass
dieser Ansatz ausreichend genaue Ergebnisse liefert, wird in Kapitel 6.2.1 gezeigt.
Der Blitzstrom wurde bei jeder Simulation über eine Schnittﬂäche  in der Regel
die Nachbildung einer Erdungsfahne  über die Randbedingung (boundary condi-
tion) Port als fest vorgegebener Gesamtstrom in die Erdungsanlage eingespeist.
1CST EM Studio wird voraussichtlich in der Version 2013 erstmals ebenfalls nichtlineare Materia-
lien in elektrischen Strömungsfeldern berücksichtigen können.
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Sofern nicht anders angegeben, wurde jede Erdungskonﬁguration stets mit drei in
Tabelle 3.1 benannten Maximalströmen 100 kA, 150 kA und 200 kA simuliert.
6.1.2. Geometrische Abmessungen
Ein elektrisches Strömungsfeld, welches sich im Erdboden um eine Erderanlage 
gleich welcher Form  ausbreitet, hat das Bestreben, die elektrische Stromdichte J
zu vergleichmäßigen. Dies führt dazu, dass  einen ideal homogen leitfähigen Boden
vorausgesetzt  sich die Ebenen gleicher elektrischer Stromdichte mit zunehmender
Entfernung von der Erderanlage einer Halbkugelschale annähern. Entsprechend (3.1)
gilt dies somit auch für Isopotentialﬂächen, die sich ebenfalls zu Halbkugelschalen
ausbilden. Der Mittelpunkt der Halbkugelschale liegt dabei auf der Erdoberﬂäche
und in der Mitte der Erdungsanlage. Dies bedeutet für r  0
~J(r,ϕ,θ) ≈ ~J(r) (6.1)
Dies bedeutet außerdem auch, dass mit zunehmender Entfernung vom Mittelpunkt
die Radialkomponenten von ~J zu Null werden:
lim
r→∞ Jϕ(r) = 0 (6.2)
lim
r→∞ Jθ(r) = 0 (6.3)
Daraus ergibt sich, dass der ideale Berechnungsraum für Erdersimulationen eine
Halbkugel ist, weswegen entsprechend auch für alle hier vorgestellten Erdersimulatio-
nen eine Halbkugel als grundlegender Simulationsraum gewählt wurde. Dabei wur-
den sämtlichen gekrümmten Flächen der Halbkugel die Randbedingung Ground 
zugewiesen, was ein fest deﬁniertes Potential Φ = 0 V und ausschließlich normale
Feldkomponenten impliziert und somit den ausschließlich radialen Feldkomponenten
(vgl. (6.2) und (6.3)) auf dem Inneren der Halbkugelschale entspricht. Dies stellt
einen Ersatz für eine ideale, unendlich weit entfernte Erde dar.
Die Schnittﬂäche der Halbkugel dagegen repräsentiert die Erdoberﬂäche und wur-
de mit der Randbedingung Electric insulation versehen, da kein Strom aus dem
Boden in die Luft austreten soll. Entsprechend impliziert diese Randbedingung aus-
schließlich tangentiale Feldkomponenten.
Um die Untersuchungen zu systematisieren, wurden vier unterschiedlich große Ge-
bäude deﬁniert, an denen, beziehungsweise um diese herum, die jeweils zu untersu-
chenden Erderanlagen modelliert wurden. Die Gebäudegrößen sind dabei konkret:
1. Gebäude 2 m×2 m: Beispiel für sehr kleine Gebäude, beispielsweise Kioske oder
Schutzhäuschen.
2. Gebäude 2 m× 5 m: ähnlich dem vorherigen Gebäude, jedoch mit einem recht-
eckigen statt quadratischen Grundriss.
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3. Gebäude 10 m× 10 m: Beispiel für ein Einfamilienhaus.
4. Gebäude 10 m× 50 m: Beispiel für eine kleine Lagerhalle, einen Stall o. ä.
Für alle vier Gebäudegrößen wurde zudem jeweils ein 2 m tiefer Keller angenom-
men. Dies stellt zwar bei den beiden kleineren Gebäudegrößen einen in der Praxis
sehr untypischen Fall dar, jedoch wurde dies bewusst so gewählt, um die Variatio-
nen von Fall zu Fall nicht zu groß werden zu lassen und so die Ergebnisse besser
miteinander vergleichen zu können.
Da Neubauten heutzutage üblicherweise mit Feuchtigkeits- und/oder Wärmeisolie-
rungen an den Kellerwänden und teilweise sogar unter der Bodenplatte ausgeführt
werden, welche gleichzeitig gute elektrische Isolatoren sind [Deh07], haben die Keller-
wände im Allgemeinen keinen oder nur einen vernachlässigbaren Einﬂuss auf die Ver-
teilung des Blitzstromes im Boden. (Wie sich die Ergebnisse verändern können, falls
Kellerwände nicht elektrisch isoliert sind, ist in Kapitel 6.2.2 beschrieben.) Entspre-
chend wurden die Gebäude selbst nicht modelliert. Dies geschah durch Ausschneiden
eines Volumens in der Größe des jeweiligen Gebäudegrundrisses und 2 m Tiefe in
der Mitte des Simulationsgebietes. Auch den dadurch entstandenen Schnittﬂächen
wurde die Randbedingung Electric insulation zugewiesen. Abbildung 6.1 zeigt den
Simulationsraum mit einem Gebäudeausschnitt der Größe 10 m× 10 m.
Abbildung 6.1.: Simulationsgebiet der Erdungssimulationen in COMSOL mit Au-
ßenradius ra = 100 m. In der Mitte ist der Ausschnitt für ein
Gebäude 10 m× 10 m× 2 m zu erkennen.
Um einerseits den möglichen Einﬂuss von Randeﬀekten klein zu halten, aber ande-
rerseits das Simulationsgebiet und damit einhergehend den Rechenaufwand nicht zu
stark ansteigen zu lassen, wurde in allen Simulationen der Außenradius ra = 100 m
gewählt. Dabei beträgt zwar bei sehr großen Erdungsanlagen (beispielsweise ein Ge-
bäude von 10 m × 50 m mit vier umlaufenden Ringerdern, vgl. Kapitel 7.1.2) der
Abstand vom äußersten aktiven Erdungsteil zum Rand nur noch ca. 65 m und ist
damit nicht mehr groß gegenüber der Ausdehnung der Anlage. Wie jedoch in Kapi-
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tel 6.2.3 gezeigt wird, wäre selbst bei noch kleineren Abständen der Einﬂuss auf die
berechneten Schrittspannungen vernachlässigbar.
6.1.3. Bodeneigenschaften und Bodenionisation
Die meisten Erdungsanlagen wurden zudem mit zwei unterschiedlichen Bodentypen
simuliert, die im Folgenden als linearer Boden und nichtlinearer Boden bezeichnet
werden sollen.
Linearer Boden
In den Simulationen mit sogenanntem linearen Boden wurde der gesamte Erdbo-
den im Simulationsraum auf eine Leitfähigkeit σ = 0,001 S/m, entsprechend einem
speziﬁschen Widerstand % = 1000 Ωm, gesetzt. Wie im Vergleich mit Abbildung 6.2
zu sehen ist, entspricht dies einem eher schlecht leitfähigen Boden und stellt somit
sozusagen einen Bad Case dar [Deh07], [AGS11].
Zwar sind, beispielsweise in trockenem Fels, durchaus noch deutlich höhere spe-
ziﬁsche Widerstände denkbar, jedoch wäre eine solche Worst-Case-Annahme nur
bedingt praktikabel: Einerseits fällt es schwer, eine wirklich schlechteste Bodenleit-
fähigkeit zu beziﬀern, andererseits wird die Errichtung einer Erdungsanlage in oder
auf Fels in der Praxis schon aus Gründen der Ausführbarkeit meist eine individu-
elle Betrachtung des Einzelfalls erfordern. Darüber hinaus gibt beispielsweise der
CCIR World Atlas of Ground Conductivities [ITU07] für Deutschland im großräu-
migen Maßstab Bodenleitfähigkeiten zwischen 1 mS/m und 10 mS/m (entsprechend
1001000 Ωm) an.
Nichtlinearer Boden und Bodenionisation
Auch der in Kapitel 3.1.4 beschriebene Eﬀekt der Bodenionisation sollte optional in
den Simulationen nachgebildet werden.
Wie der Überblick von Asimakopoulou über frühere Messreihen [AGS11] zeigt,
wurde in der Vergangenheit ein großes Spektrum an Durchschlagfeldstärken und
weiteren Bodenparametern ermittelt. Um den Eﬀekt der Bodenionisation in den Si-
mulationen nachzubilden, ist es aus praktischen Gründen zweckmäßig, sich auf eine
einzige Nachbildung festzulegen. Daher wurde eine Funktion deﬁniert, welche die Bo-
denleitfähigkeit in Abhängigkeit der anliegenden elektrischen Feldstärke variiert. Da-
bei beträgt die Leitfähigkeit für schwache E-Felder (E < 300 kV/m) wie im linearen
Fall 0,001 S/m. Für E > 500 kV/m beträgt die Bodenleitfähigkeit 0,01 S/m. Dazwi-
schen steigt die Funktion durch kubische Interpolation monoton an. Abbildung 6.3
gibt einen Graph dieser Funktion wieder. Die Wahl der kritischen Feldstärke und
der Leitfähigkeit im ionisierten Zustand orientiert sich dabei insbesondere an den
Messungen von Berger, Leadon und Liu et. al. [Ber46], [LFMD83], [LTGT03].
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Abbildung 6.2.: Speziﬁsche Widerstände verschiedener Böden (aus [Deh07])
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Abbildung 6.3.: Funktion der Bodenleitfähigkeit σ in Abhängigkeit vom anliegen-
den elektrischen Feld E zur Nachbildung des Eﬀektes der Bode-
nionisation in der Simulation
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6.1.4. Auswertung der Simulationen
In Voruntersuchungen hatte sich gezeigt, dass bei Gebäuden mit rechteckigem Grund-
riss die höchsten Schrittspannungen stets entlang einer Linie auftreten, die von einer
beliebigen Gebäudeecke aus im 45◦-Winkel zu den Gebäudewänden ausgeht, sofern
sich aktive Erderteile unmittelbar an den Gebäudeecken beﬁnden. (Eine nähere Be-
gründung dieses Sachverhalts ist in Kapitel 6.2.4 zu ﬁnden.) Daher beziehen sich
sämtliche in den folgenden Kapiteln dargestellte Ergebnisse, sofern nicht anders an-
gegeben, auf eine Betrachtung entlang einer solchen 45◦-Achse. Die Angabe des Ortes
erfolgt dabei, sofern nicht ebenfalls anders angeben, in Form der Entfernung r von
der Gebäudeecke aus. Die Entfernung r bezieht sich dabei stets auf denjenigen Fuß
der Person, der dem Gebäude näher ist, wie in Abbildung 3.1 dargestellt ist.
Zur Auswertung wurde dabei, da COMSOL selbst keine Schrittspannung berech-
nen kann, zunächst das elektrische Potential auf der Erdoberﬂäche entlang einer
45◦-Achse ausgelesen. Aus den so erhaltenen Werten wurden mit Hilfe eines selbst
geschriebenen awk-Skriptes2 die (prospektiven) Schrittspannungen berechnet. Das
Skript ist dabei so angelegt, dass für die Berechnung per Aufrufparameter beliebi-
ge Schrittweiten angegeben werden können. Alle hier vorgestellten Ergebnisse sind
jedoch mit einer Schrittweite von 1 m entsprechend DIN EN 50522 (VDE 0101-2)
berechnet.
Bei einigen Erdungskonﬁgurationen ist das Oberﬂächenpotential jedoch nicht  wie
beispielsweise einem einfachen Stab- oder Halbkugelerder  streng monoton fallend,
sondern weist lokale Maxima auf, wie in Abbildung 6.4a für das Beispiel einer Vier-
Ringerder-Anlage zu sehen ist.
Die Berechnung der Schrittspannung aus dem Oberﬂächenpotential nach (3.2)
führt dabei rein mathematisch auch zu negativen Schrittspannungen. Dies ist jedoch
in der Darstellung nicht intuitiv verständlich, zudem hat aus medizinischer Sicht
die Polarität der Schrittspannung keinen Einﬂuss. Daher enthält das Berechnungs-
skript zusätzlich eine Betragsbildung. Entsprechend werden alle Schrittspannungen
in dieser Arbeit auch in Betragsform angegeben.
Der Quellcode des Skriptes ist in Anhang A zu ﬁnden.
Prinzipbedingt kann auf diese Weise jedoch nur die leerlaufende Schrittspannung
UvS bestimmt werden. Für die Betrachtung aus der Sicht einer möglichen Personen-
gefährdung ist jedoch die Schrittspannung US interessant, welche tatsächlich an einer
Person anliegt. Der bereits in Kapitel 3.2.2 angesprochene Unterschied zwischen UvS
und US kann dabei mit zwei unterschiedlichen Modellvorstellungen erklärt werden:
1. Die (leerlaufende) Schrittspannung stellt eine Spannungsquelle dar, wobei der
Innenwiderstand der Spannungsquelle bedingt durch die relativ schlechte Leit-
fähigkeit des Bodens hoch ist. Ein menschlicher Körper stellt dazu eine ver-
gleichsweise niederimpedante Last dar, sodass es zu einem (lokalen) Einbruch
der Spannung kommt, sobald sie durch einen Menschen belastet wird.
2awk ist eine Skriptsprache, die zur zeilenweisen Verarbeitung von Textdateien optimiert ist. Ihr
Name setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der Nachnamen ihrer Erﬁnder Aho, Weinberger
und Kernighan zusammen.
62
6.1. Allgemeines zum Simulationsmodell
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Φ
i
n
M
V
−→
r in m −→
(a) Oberﬂächenpotential
-2
0
2
4
6
8
10
12
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
U
S
,
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
U
S|U
S
|
(b) Schrittspannungen mit und ohne Betragsbildung der Berechnung
Abbildung 6.4.: Oberﬂächenpotential sowie daraus mit und ohne Betragsbildung
berechnete Schrittspannungen um ein Gebäude von 10 m × 10 m
bei Verwendung von vier Ringerdern für I = 100 kA und linearem
Boden (%Erde = 1000 Ωm).
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2. Zwischen dem Erdboden und den Füßen des Menschen besteht eine Art intrin-
sischer Übergangswiderstand, vergleichbar mit dem Ausbreitungswiderstand
eines Plattenerders auf der Erdoberﬂäche. Diese Erdungswiderstände (je einer
pro Fuß) bilden mit dem Körperinnenwiderstand einen Spannungsteiler, sodass
am Menschen nur eine reduzierte Spannung abfällt.
Die beschriebenen Ausbreitungswiderstände dürfen dabei jedoch keinesfalls
mit Fremdwiderständen, wie sie beispielsweise Schuhsohlen oder eine Stand-
ortisolierung darstellen würden, verwechselt werden. Solche Fremdwiderstände
wären gegebenenfalls als weitere Widerstände in den Spannungsteiler mit ein-
zubeziehen.
Der zweite Erklärungsansatz wird dabei unter anderem von Neuhaus in seinem
Kommentar zur VDE 0185 [Neu83] und von der Norm DIN EN 50522 (VDE 0101-2)
verfolgt. Neuhaus nimmt hierzu einen Fuß beziehungsweise beide Füße als Kreis-
plattenerder an, deren Erdungswiderstand R
R =
%
2D
(6.4)
beträgt, wobei D der Durchmesser der Platte und % der speziﬁsche Bodenwiderstand
ist. Weiterhin wird vonNeuhaus für einen einzelnen Fuß ein DurchmesserD = 15 cm
und für zwei nebeneinander stehende Füße D = 35 cm angenommen.3 Daraus ergibt
sich für einen Fuß ein Widerstand R1 von
R1 ≈ 3,3 · ρ (6.5)
Mit diesem Wert, der noch verdoppelt werden muss, da beide Füße getrennt zu
werten sind, ergibt sich für den Spannungsteiler aus Erdungswiderständen und Kör-
perwiderstand RK ein Teilerverhältnis u¨ von
u¨ =
2 ·R1 +RK
RK
, (6.6)
um das sich die leerlaufende Schrittspannung zur tatsächlichen Schrittspannung re-
duziert. Konkrete Werte für unterschiedliche Bodenleitfähigkeiten und einen Körper-
widerstand RK = 1000 Ω sind in Tabelle 6.1 aufgetragen.
Um dieses Verhältnis auch per Simulation nachzuvollziehen, wurden einige Simu-
lationsreihen durchgeführt. Dazu wurde eine bügelähnliche Struktur auf die Erdober-
ﬂäche gesetzt, die so bemessen war, dass sie entsprechend Neuhaus' Annahme einen
Durchmesser von 15 cm, eine Spannweite von Mitte zu Mitte von 1 m und einen Ge-
samtwiderstand von 1000 Ω hatte. Abbildung 6.5 verdeutlicht die Anordnung.
3DIN EN 50522 fordert beim messtechnischen Nachweis von Berührspannungen eine Bodenkon-
taktierungsplatte von 400 cm2, was einer kleineren Fläche als einem Kreis mit 35 cm (entspricht
gut 9600 cm2) entspricht. Dadurch ergibt sich bei der Messung nach DIN EN 50522 ein größerer
Erdungswiderstand der Füße und somit ein größerer Unterschied zwischen leerlaufender und
tatsächlicher Schrittspannung, das heißt, die Berechnungen von Neuhaus sind strenger als die
Norm.
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Abbildung 6.5.: Bügel (rot gefärbt, bemaßt und mit Diskretisierungsgitter verse-
hen) zur Simulation des Verhältnisses von leerlaufender zu tat-
sächlicher Schrittspannung in COMSOL.
Dieser Bügel wurde im Bereich 0 < r ≤ 20 m in 1-m-Schritten und im Bereich
20 m < r < 90 m in 10-m-Schritten auf der Erdoberﬂäche verschoben. Dabei wurde
jeweils die tatsächliche Schrittspannung zwischen den beiden Bügelfußpunkten und
daraus das Verhältnis zur leerlaufenden Schrittspannung am gleichen Ort bestimmt.
Als Grundlage für diese Untersuchungen diente dabei ein Gebäude von 10 m× 10 m,
versehen mit einem Fundamenterder und vier Ringerdern nach DIN EN 62305-34.
Die Ergebnisse sind in der Abbildung 6.6 sowie in den Abbildungen B.1 bis B.6 in
Anhang B auf Seite 178180 zu sehen.
Sämtliche Ergebnisse der Simulationen bezüglich der Quotientenbildung aus US
und UvS sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Dabei fällt zunächst die gute Überein-
stimmung der Simulationen mit den analytischen Überlegungen von Neuhaus bei
linearem Boden auf.
Es muss jedoch auch beachtet werden, dass das Verhältnis UvS/US für den Fall
nichtlinearen Bodens stark mit dem Radius schwankt (siehe dazu auch Abbildung B.6
auf Seite 180) und sich für große Entfernungen r zudem dem Wert 7,2 für linearen
Boden mit % = 1000 Ωm annähert. Da eine Umrechnung von leerlaufenden Schritt-
spannungen in tatsächliche Schrittspannungen mit dem Faktor 7,0 höhere Werte
liefert als mit dem Faktor 7,2, soll im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung der ers-
tere Wert verwendet werden, auch wenn sich dadurch gegebenenfalls etwas höhere
Schrittspannungswerte als erwartet ergeben.
Um die Simulationsergebnisse bequem mit dem in Kapitel 5.5 vorgeschlagenen
Schrittspannungsgrenzwert vergleichen zu können, werden bei allen folgenden Dar-
stellungen von Simulationsergebnissen ausschließlich die tatsächlichen Schrittspan-
nungen gezeigt. Die Umrechnung erfolgt dabei mit Hilfe der per Simulation gewon-
nenen Faktoren in Tabelle 6.1.
4Die hier gezeigten Ergebnisse unterscheiden sich leicht von denjenigen in Kapitel 7, da hier die
Auswertung abweichend nicht entlang der üblichen 45◦-Achse erfolgte, sondern entlang einer
Achse im 90◦-Winkel zur Gebäudewand, von der Mitte einer Wand aus.
65
6. Voruntersuchungen und Plausibilitätskontrolle des Simulationsmodells
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 5 10 15 20
0
2
4
6
8
10
12
14
16
|U
v
S
|,
|U
S
|i
n
k
V
−→
U
v
S
/U
S
−→
r in m −→
U
vS
U
S
U
vS
/U
S
Abbildung 6.6.: Simulationsergebnisse von leerlaufender und tatsächlicher Schritt-
spannung bei linearem Boden mit % = 1000 Ωm an einer Vier-
Ringerder-Anlage nach VDE um ein Gebäude 10 m × 10 m. (I =
100 kA)
Tabelle 6.1.: Verhältnis zwischen leerlaufender und tatsächlicher Schrittspannung
als Simulationsergebnisse und nach Neuhaus [Neu83]
% σ UvS/ nach
US Neuhaus
in Ωm in mS/m
100 10 1,64 1,66
200 5 2,3 2,3
500 2 4,1 4,3
900 1,1 6,6 6,9
1000 1 7,2 7,6
1100 0,09 7,8 8,3
 1. . . 10 (nichtlinear) (7,0) 
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6.2. Voruntersuchungen
In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten durchgeführten Voruntersu-
chungen vorgestellt, auf deren Basis substantielle Festlegungen für die weiteren Si-
mulationen getroﬀen wurden. Dies betriﬀt sowohl Parameter des Simulationsmodells
als auch die Auswertung der Simulationen.
6.2.1. Vergleich von stationärer und transienter Simulation
In diesem Kapitel soll mit zwei getrennten Abschätzungen gezeigt werden, dass eine
rein stationäre Simulation der Erdungsanlagen ausreichend genaue Ergebnisse liefert.
Analytische Abschätzung des Einﬂusses von Wanderwellen
Die relative Permittivität des Erdbodens werde zunächst mit εr,Erde = 4 angenom-
men. Ausgangspunkt für diese Annahme ist die relative Permittivität von Silizium-
dioxid (SiO2) εr,SiO2 ≈ 4,4 . . . 4,6 [Hay11], dem chemischen Hauptbestandteil von
Sand. Da Sand auch winzige Lufteinschlüsse zwischen den einzelnen Sandkörnern
enthält (vgl. auch Kapitel 6.1.3), ist davon auszugehen, dass die tatsächliche relati-
ve Permittivität von Sand unterhalb von εr,SiO2 liegt. Dies lässt sich auch mit der
Lichteneggerschen Mischungsregel [Küc05] zeigen, mit deren Hilfe sich die resultie-
rende relative Permittivität εr,res einer Mischung von Einzelstoﬀen näherungsweise
bestimmen lässt:
ln εr,res = v1 · ln εr,1 + v2 · ln εr,2 + . . .+ vn · ln εr,n (6.7)
(Hierbei sind v1 bis vn die jeweiligen Volumenanteile und εr,1 bis εr,n die jeweiligen
relativen Permittivitäten der beteiligten Stoﬀe.)
Somit ergibt sich mit εr,Erde = 4 für die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektroma-
gnetischer Wellen c im Boden, relativ zur Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c0:
c =
1√
µr,Erde · εr,Erde · c0 (6.8)
=
1√
1 · 4 · c0 =
1
2
· c0
Wie bereits in Kapitel 5.5 geschrieben, sollen in dieser Arbeit hauptsächlich Stoß-
ströme eines Erstblitzes, also Impulse der Form 10/350µs, betrachtet werden. Aus
einem solchen Impuls lässt sich die höchste enthaltene Frequenz dergestalt abschät-
zen, dass die Anstiegszeit als ein Viertel der Periodendauer t angenommen wird.
Somit gilt für die höchste Frequenz fmax:
fmax ≈ 1
t
=
1
4 · 10µs = 25 kHz (6.9)
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Daraus folgt in Verbindung mit (6.8) für die Wellenlänge λ im Erdboden:
λ =
c
f
=
0,5 · c0
25 kHz
≈ 6 km (6.10)
Somit kann das hier untersuchte Gebiet von wenigen Dutzend Metern um das
zu schützende Gebäude herum als elektrisch kurze Strecke angenommen werden und
Wanderwelleneﬀekte und Ähnliches müssen nicht berücksichtigt werden. Daher liefert
auch eine stationäre Berechnung ausreichend genaue Ergebnisse.
Geht man jedoch davon aus, dass der Erdboden feucht ist, ist nach (6.7) mit einer
höheren relativen Permittivität des Bodens zu rechnen (εr,H2O ≈ 80 [Hay11]). Nimmt
man exemplarisch für die relative Permittivität des Bodens einen zehnfach höheren
Wert an (εr,Erde = 40  nach (6.7) beispielsweise bei ca. 24 Volumenprozent SiO2,
76 Volumenprozent Wasser und 0 Prozent Luft, also sehr feuchter Boden), ergibt
sich nach (6.8) und (6.10) λ ≈ 1,9 km, was immer noch sehr groß gegenüber den
Abmessungen der untersuchten Erdungsstrukturen ist.
Zu dieser Methode der analytischen Abschätzung sei noch angemerkt, dass Feuch-
tigkeit im Boden nicht nur dessen relative Permittivität, sondern auch dessen Leit-
fähigkeit erhöht (vgl. Abbildung 6.2). Durch eine Erhöhung der Bodenleitfähigkeit
sinken bei einer gegebenen Anordnung jedoch auch die resultierenden Schrittspan-
nungen, wie Abbildung 6.23 auf Seite 92 zeigt, wodurch das Schrittspannungsproblem
insgesamt weniger kritisch wird.
Simulative Abschätzung des Einﬂusses der zeitabhängigen Impedanz der
Erderstruktur
Ein anderer Ansatz ist die Überprüfung mit Hilfe einer Feldsimulation. Dazu wur-
de zur Vereinfachung und Minimierung des Rechenaufwandes eine zweidimensionale,
transiente Magnetfeld-Simulation verwendet: Es wurde ein Rundleiter mit einem
Durchmesser dL = 1 cm modelliert, der konzentrisch von einem kreisförmigen Be-
reich Erdboden mit rE = 1 m umgeben ist. Der Leiter bekam als Materialwerte
σ = 1 · 107 S/m und µr = 800 [Hay11] zugewiesen, der Boden σ = 0,001 S/m (siehe
oben) und µr = 1. In den Leiter wurden Strom-Impulse der Form 10/350µs und
0,25/100µs eingeprägt, wobei diese mittels der Zeitfunktion aus DIN EN 62305-1
(VDE 0185-305-1), Anhang B deﬁniert wurden. Der Strom hatte in beiden Fällen
eine maximale Amplitude von 100 kA. Zur Auswertung der Simulation wurde die
elektrische Feldstärke in Längsrichtung Ez auf der Leiteroberﬂäche ermittelt, welche
identisch zum bezogenen Spannungsfall U ′ längs des Leiters ist. Zusätzlich wurde für
jeden Zeitpunkt aus den jeweiligen Momentanwerten von I(t) und Ez(t) der Impe-
danzbelag der Leitung Z ′(t) bestimmt. Alle drei Angaben sind in Abbildung 6.7 zu
sehen.
Dass der Impedanzbelag bei beiden Impulsformen im Bereich zwischen t = 0
und der ansteigenden Impulsﬂanke größer ist als beim jeweiligen Impulsanstieg und
Impulsmaximum, ist ein Ergebnis numerischer Ungenauigkeiten: Hier werden zur
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Abbildung 6.7.: Strom I(t), elektrisches Feld in Längsrichtung Ez und Impedanz-
belag Z ′ an einem Stahl-Rundleiter mit 10 mm Durchmesser bei
verschiedenen Impulsformen jeweils für Iˆ = 100 kA
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Impedanzermittlung zwei jeweils sehr kleine Zahlenwerte dividiert, sodass bereits
kleine Abweichungen bei Ez(t) und I(t) zu größeren Abweichungen bei Z ′(t) führen.
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Abbildung 6.8.: Stromdichteverteilung in einem Stahl-Rundleiter mit einem
Durchmesser von 10 mm in Abhängigkeit des Radius r für zwei
unterschiedliche Impulsformen, jeweils zum Zeitpunkt des Impuls-
scheitels (Iˆ = 100 kA). Der Bereich 0 < r < 4 mm ist im Dia-
gramm nicht dargestellt, da hier kein Strom ﬂießt.
Außerdem ist an Hand der Simulationen gut zu erkennen, wie sich im Rundleiter in
Abhängigkeit von der Impulsform ein unterschiedlich stark ausgeprägter Skin-Eﬀekt
mit einer Eindringtiefe von nur wenigen Mikrometern ausbildet, wie Abbildung 6.8
zeigt. Hierbei ist die Stromdichteverteilung im Rundleiter für beide untersuchte Im-
pulsformen zum Zeitpunkt des jeweiligen Impulsscheitels dargestellt. Der Radius r
ist dabei vom Mittelpunkt des Leiters aus gemessen, Werte für r > 5 mm liegen
demnach im umgebenden Erdboden.
Um die Ergebnisse dieser transienten Simulationen weiter beurteilen zu können,
wurde eine Vier-Ringerder-Anlage gemäß Kapitel 7.1.2 (Gebäudegröße 10 m× 10 m,
linearer Boden) so modiﬁziert, dass die Verbindungsleiter nicht wie bei den übrigen
Simulationen hochleitfähig waren, sondern einen Widerstandsbelag R′ entsprechend
der zuvor ermittelten Werte (0,16 Ω/m für 10/350µs bzw. 2,5 Ω/m für 0,25/100µs)
aufwiesen. Dabei wurde von jeweils vier parallel geschalteten Verbindungen zwischen
den Ringen ausgegangen. Die Simulationen wurden mit den für Gefährdungspegel I
relevanten Strömen durchgeführt: Ein Erstblitz mit 200 kA und dem Widerstands-
/Impedanzbelag für 10/350µs sowie ein Folgeblitz mit 50 kA und dem Impedanzbelag
für 0,25/100µs. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.9 zu sehen, wobei die drei Graphen
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darin folgende Bedeutung haben:
• Erstblitz (200 kA, ideal): Simulation mit 200 kA und hochleitfähigen Verbin-
dern zwischen den Ringen  identisch mit den Simulationen in Kapitel 7.1.2,
• Erstblitz (200 kA, mit Verl.): Simulation mit 200 kA und 0,16 Ω/m Wider-
standsbelag auf den Verbindern.
• Folgeblitz (50 kA, mit Verl.): Simulation mit 50 kA und 2,5 Ω/m Widerstands-
belag auf den Verbindern.
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Abbildung 6.9.: Vergleich von idealen und verlustbehafteten Verbindungsleitern
an einer Vier-Ringerder-Anlage für Erst- und Folgeblitz bei Blitz-
schutz-Gefährdungspegel I. Nähere Erläuterung siehe Haupttext.
Dabei werden im Wesentlichen zwei Aspekte deutlich: Zum einen sind zwar Ab-
weichungen zwischen der Erstblitz-Simulation mit hochleitfähigen und mit verlust-
behafteten Verbindungsleitern erkennbar, jedoch bewegen sich diese in einem noch
akzeptablen Rahmen: Am Ort r ≈ 1,2 m beträgt die Schrittspannung bei hochleitfä-
higen Verbindungen (roter Graph in Abbildung 6.9) ungefähr US ≈ 9,6 kV, bei einem
erhöhten Widerstandsbelag (grüner Graph in Abbildung 6.9) ungefähr US ≈ 11,1 kV.
Somit beträgt die maximale prozentuale Abweichung 11,1 kV/9,6 kV − 1 ≈ 15 %.
Dies erscheint zunächst viel, relativiert sich jedoch durch die zahlreichen im Vorfeld
getroﬀenen Worst-Case-Annahmen sowie durch den an dieser Stelle deutlich größe-
ren Abstand zum Schrittspannungsgrenzwert. Zu erkennen ist hier außerdem, dass
durch die verlustbehafteten Verbinder die äußeren Erderringe leicht entkoppelt wer-
den und dadurch die Schrittspannungen in deren Nähe etwas absinken. Im Gegensatz
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dazu werden die inneren Erderringe etwas stärker belastet, sodass die Schrittspan-
nungen hier etwas ansteigen. Speziell bei den Ringerder-Anordnungen ist dies jedoch
kein Problem, da hier die Schrittspannungen im Inneren ohnehin deutlich niedriger
sind als am Rand. Auch dies trägt dazu bei, die oben genannten Abweichungen als
akzeptabel anzusehen.
Zum anderen bleiben trotz des deutlich höheren Widerstandbelages beim Folge-
blitz die resultierenden Schrittspannungen insgesamt deutlich unter denen des Erst-
blitzes.
Zusammenfassend lässt sich somit sagen, dass die stationären Gleichstrom-Simu-
lationen mit hochleitfähigen Erdungsleitern Ergebnisse liefern, die eine akzeptable
Abweichung von einer genaueren, aber wesentlich aufwändigeren transienten Simula-
tion aufweisen. Zudem ist hiermit auch die bereits in Kapitel 5.5 erwähnte Festlegung
auf eine Betrachtung ausschließlich des positiven Erstblitzes bestätigt, da dies oﬀen-
sichtlich den kritischsten Fall darstellt.
Abschätzung des Rechen-Aufwandes bei stationärer und transienter Simulation
Eine echt-transiente Simulation bedeutet einen deutlich größeren Berechnungsauf-
wand als eine stationäre Simulation der gleichen Geometrie, speziell bei Blitzphäno-
menen. Der Grund hierfür liegt nicht allein im transienten Löser als solches, sondern
auch im dazu nötigen feineren Diskretisierungsgitter: Der transiente Vorgang führt
in den Erdungsleitern wegen des Skin-Eﬀekts zu einer nur sehr geringen äquivalenten
Leitschichtdicke δ, welche sich über
δ =
√
2%Fe
2pif ·µ0µr,Fe (6.11)
abschätzen lässt, wenn die äquivalenten Frequenzen aus der Abschätzung (6.9) ver-
wendet werden. Geht man davon aus, dass der Erdungsleiter aus Stahl besteht, und
nimmt für dessen Materialwerte %Fe = 0,1µΩm und µr,Fr = 800 an [Hay11], er-
gibt sich nach (6.11) δ ≈ 35µm für einen 10/350-µs-Impuls und δ ≈ 5,6µm für
einen 0,25/100-µs-Impuls. Diese Werte decken sich näherungsweise mit den in Ab-
bildung 6.8 dargestellten Simulationsergebnissen. Die Abweichungen erklären sich
dadurch, dass die obige Abschätzung auf der Basis von (6.9) eine relativ hohe äqui-
valente Frequenz zu Grunde legt. Tatsächlich enthalten beide Impulsformen auch
große Anteile deutlich niedrigerer Frequenzen, wie das Amplitudendichtespektrum
der Impulse unter anderem in der DIN EN 62305-1:2011-10 [EN62305-1] (dort Bild
B.7) zeigt.
Um diesen Skin-Eﬀekt im Simulationsmodell korrekt nachbilden zu können, darf
die Kantenlänge der einzelnen Diskretisierungselemente (Gitterzellen) maximal in
der Größenordnung der Eindringtiefe liegen, eine noch kleinere Kantenlänge wäre
jedoch auf jeden Fall vorzuziehen. Um in einem Rundleiter mit d = 1 cm und l = 1 m
alleine die äußerste Schicht der Mantelﬂäche mit annähernd kubischen Elementen
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mit einer Kantenlänge ∆l = 5µm zu diskretisieren, wären demnach
n =
pi · d
∆l
· l
∆l
=
pi · 1 cm
5µm
· 1 m
5µm
≈ 1,26 · 109 (6.12)
notwendig. Um das 1-m-Leiterstück vollständig zu diskretisieren, wären noch deutlich
mehr Gitterzellen erforderlich, da erstens auch der Innenraum des Leiters diskreti-
siert werden muss und zweitens meist  wie in COMSOL  tetraedrische Gitterzellen
verwendet werden, welche bei gleicher Kantenlänge ein geringeres Volumen als ku-
bische Zellen umfassen. Die genaue Anzahl der benötigten Gitterzellen hängt von
weiteren Meshing-Parametern ab und lässt sich nicht pauschal angeben.
Wird jedoch auf eine transiente Simulation verzichtet, müssen Skin-Eﬀekte nicht
berücksichtigt werden und der oben genannte Leiter kann im Extremfall mit lediglich
336 Gitterzellen5 diskretisiert werden, was einer extremen Verringerung gegenüber
der nach (6.12) abgeschätzten über 1 Milliarde Zellen entspricht. Damit einher ge-
hen zudem auch größere und damit insgesamt weniger Gitterzellen im umgebenden
Erdboden.
Welche Auswirkung die Anzahl der Gitterzellen auf die Rechenzeit im stationären
und transienten Fall hat, ist in Abbildung 6.10 exemplarisch für das im vorheri-
gen Abschnitt beschriebene zweidimensionale Simulationsmodell eines Rundleiters
dargestellt. Alle Angaben sind durch COMSOL selbst ermittelt und wurden auf
demselben handelsüblichen PC-System6 erzielt. Sie sind jedoch lediglich als Anhalts-
punkte zu verstehen, da die Rechenzeiten durch Hintergrundaktivität des Betriebs-
systems usw. einer gewissen Streuung unterliegen. Sowohl die stationären als auch
die transienten Simulationen wurden mit zwei verschiedenen Lösungs-Algorithmen
(UMFPACK7 und CG8) durchgeführt. Bei den transienten Simulationen wurde ein
10/350-µs-Impuls im Zeitbereich 0 ≤ t ≤ 100µs mit einer Ergebnis-Ausgabe in 1000
Zwischenschritten und einer zeitlichen Auflösung von 5 ns berechnet.
Dabei ist zu beachten, dass bei der transienten Simulation aus oben genanntem
Grund (ausreichende räumliche Auflösung des Skin-Eﬀektes) ausschließlich die Simu-
lation mit der höchsten hier gezeigten Anzahl von Gitterzellen akzeptable Ergebnisse
liefert. Die transienten Simulationen mit geringerer Anzahl von Zellen dienen ledig-
lich zum Vergleich des Rechenzeitbedarfs.
An Hand von Abbildung 6.10 ist zu erkennen, dass bei der Wahl eines geeigneten
Lösungsalgorithmus der Rechenzeitbedarf ungefähr linear mit der Anzahl der Gitter-
zellen ansteigt. Zudem hat erwartungsgemäß die transiente Simulation bei gleicher
Zellenanzahl einen deutlich höheren Rechenzeitbedarf. Da bei einer stationären Si-
mulation im Gegensatz zu einer transienten Simulation bereits das gröbste hier unter-
suchte Diskretisierungsgitter genügt, um ausreichend exakte Ergebnisse zu erhalten,
5Ergebnis des automatischen Meshings von COMSOL mit Standardeinstellungen
6Prozessor: Intel i5-760 (vier Kerne à 2,66 GHz), Arbeitsspeicher 8 GiB
7UMFPACK: Unsymmetric Multi-Frontal Package. Eine Programmbibliothek zum Lösen un-
symmetrischer dünnbesetzter Gleichungssysteme [Dav13] mit der Multi-Frontal-Methode nach
Davis und Duff [DD97].
8CG: conjugate gradients, dt.: Verfahren der konjugierten Gradienten [KA00]
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Abbildung 6.10.: Rechenzeitbedarf in Abhängigkeit der Anzahl der Gitterzellen
für stationäre und transiente Simulation derselben 2D-Geometrie
sowie für verschiedene Lösungs-Algorithmen
ergibt sich in diesem Fall für stationäre Simulationen ein Zeit-Vorteil um etwa fünf
Größenordnungen.
Zusammenfassend lässt sich somit feststellen, dass eine stationäre Simulation der
Erdungsanlage den Vorteil einer erheblichen Einsparung von Rechenzeit bietet und
es somit ermöglicht, in gegebener Zeit deutlich mehr unterschiedliche Varianten zu
untersuchen. Der prinzipielle Nachteil sind dabei Abweichungen vom tatsächlichen
Ergebnis, die sich jedoch, wie gezeigt, in einem akzeptablen Rahmen bewegen. Daher
ist in dieser Arbeit den stationären Simulationen der Vorzug gegeben worden.
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6.2.2. Einﬂuss von Kellerwänden und Betonarmierungen auf
Schrittspannungen
Einﬂuss von Armierung in der Fundamentplatte
Wie in Kapitel 7.1.1 beschrieben, wurden bei allen in dieser Arbeit gezeigten Simula-
tionen die Fundamentplatte eines Gebäudes stets als reine Betonplatte ohne Armie-
rung modelliert oder sogar ganz weggelassen (siehe z. B. Tiefen- und Schrägerder). In
der Praxis ist jedoch davon auszugehen, dass eine Fundamentplatte mit Stahlbeweh-
rung versehen ist, welche  sofern die Bodenplatte gegenüber dem Erdboden nicht
elektrisch isoliert ist, vgl. Kapitel 6.1.2  einen Einﬂuss auf die Stromverteilung und
damit auf die entstehenden Schrittspannungen haben könnte.
Zwecks vereinfachter Modellierung und Reduzierung des Rechenzeitbedarfs wurde
dabei die Armierung nicht mit diskreten Stäben realer Baustahlmatten nachgebildet,
sondern als massiver Stahlkörper, der  wie der Fundamenterder und die angenom-
mene Armierung  eine Betonüberdeckung von 5 cm aufweist. Diese Vereinfachung
entstand aus der Überlegung heraus, dass der Stahl der Armierung eine Leitfähigkeit
besitzt, die um mehrere Größenordnungen über der von Beton liegt. Somit ist davon
auszugehen, dass sich der Strom im Wesentlichen auf die Armierung konzentriert und
lediglich auf der 5-cm-Strecke zwischen Bewehrung und Erdboden durch den Beton
ﬂießt. Dass diese Annahme mit akzeptabler Genauigkeit zutreﬀend ist, haben auch
Voruntersuchungen per Simulation bestätigt, die jedoch aus Platzgründen hier nicht
dargestellt sind.
Als Ausgangsmodell für diese Untersuchung diente ein Gebäude von 10 m× 10 m.
Es wurden dabei zwei mögliche Fälle bezüglich der Kontaktierung der Armierung
modelliert:
• Eine Armierung, die nicht elektrisch mit dem Fundamenterder verbunden ist.
Dazu hat der Bewehrungskörper allseitig einen Abstand von 5 cm vom Funda-
menterder sowie einen Abstand von 5 cm zur Unterkante der Fundamentplatte
(vgl. Abbildung 6.11a).
• Eine Armierung, die elektrisch mit dem Fundamenterder kontaktiert ist. Dabei
wurde der Fundamenterder weggelassen und stattdessen der Bewehrungskörper
seitlich ausgedehnt, sodass er auch 5 cm Abstand vom Rand der Fundament-
platte hat (vgl. Abbildung 6.11b).
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 zu sehen. Dabei ist zum Vergleich auch
der Schrittspannungsverlauf eines Fundamenterders ohne jegliche Armierung einge-
zeichnet. Die Ergebnisse sowohl der nicht kontaktierten (FE + isol. Armierung in
Abbildung 6.12) als auch der elektrisch kontaktierten Armierung (Armierung in Ab-
bildung 6.12) liegen dabei niedriger als bei Berücksichtigung eines Fundamenterders
alleine. Außerdem fällt auf, dass sich die Ergebnisse der beiden Bewehrungsvarianten
nur minimal unterscheiden.
Im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung wurden für die Simulationen der übrigen
Fundamenterder und Fundamenterder-Ringerder-Kombinationen (Kapitel 7.1.1 und
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(a) isoliert vom Fundamenterder (b) elektrisch mit dem Fundamenterder ver-
bunden
Abbildung 6.11.: Modellierung zweier unterschiedlicher Armierungsvarianten (Ar-
mierung blau gefärbt) der Fundamentplatte in COMSOL
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Abbildung 6.12.: Schrittspannungen an einem Gebäude 10 m×10 m für I = 100 kA
bei verschiedenen Ausführungen von Armierungen der Funda-
mentplatte (%Erde = 1000 Ωm)
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7.1.2) keine Fundamentarmierungen berücksichtigt, zumal bei der Ausführung eines
Kellers in thermischer und/oder hydraulischer Isolierung der Fundamenterder ohne-
hin nicht in der Bodenplatte, sondern außerhalb der Isolierschicht(en) und damit
außerhalb der Fundamentplatte verlegt wird.
Einﬂuss von Kellerwänden
Als Erweiterung der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Untersuchungen zum
Einﬂuss der Armierung einer Fundamentplatte wurde auch der Einﬂuss von ein-
geschränkt leitfähigen Wänden auf die resultierenden Schrittspannungen betrachtet.
Dazu wurden in ein Gebäude der Größe 10 m× 10 m ringsum Kellerwände mit einer
Dicke von 20 cm und demselben speziﬁschen Widerstand wie die Beton-Bodenplatte
(% = 300 Ωm) modelliert. Die Wände wurden dabei in zwei Varianten ausgeführt:
• Wände nur aus Beton, Fundamentplatte ebenfalls ohne Armierung
• Wände mit einer Armierung, die analog zur Armierung in Abschnitt 6.2.2 mo-
delliert wurde und mit einer Armierung der Fundamentplatte leitfähig verbun-
den war.
Als Beispiele wurden zwei Erderkonﬁgurationen gewählt:
• Ein einzelner Fundamenterder entsprechend Kapitel 7.1.1
• Ein Fundamenterder mit vier Ringerdern entsprechend Kapitel 7.1.2
Die Ergebnisse für alle untersuchten Kombinationen für linearen Boden und I =
100 kA sind in Abbildung 6.13 zu sehen. Dabei ist augenfällig, dass der Einﬂuss der
Kellerwände abhängig von der Erderkonﬁguration unterschiedlich stark ausgeprägt
ist. Im Fall der Verwendung eines Fundamenterders zusammen mit vier Ringerdern
(Abbildung 6.13b) ist kaum ein Unterschied zu erkennen, lediglich bei Berücksichti-
gung armierter Kellerwände ist die Schrittspannung unmittelbar am Gebäude leicht
erhöht. Anders jedoch bei der Verwendung eines Fundamenterders alleine (Abbil-
dung 6.13a): Hier ist der Einﬂuss der Kellerwände sehr groß, die Schrittspannungen
steigen um ein Vielfaches an.
Der Grund für beide Verhalten ist in der Erderkonﬁguration und der Position der
einzelnen Erder im Erdboden zu suchen: Bei Verwendung einer Vier-Ringerder-Anla-
ge beﬁndet sich der innerste Erder relativ dicht am Gebäude (1 m Abstand) und auch
dicht unter der Erdoberﬂäche (50 cm Verlegetiefe), sodass sich gebäudenah bereits
blitzstromtragende Leiter und damit auch entsprechend hohes elektrisches Potential
nahe der Erdoberﬂäche beﬁndet. Das zusätzliche Hochpotential, das Kellerwände 
auch mit Armierung  in diesen Bereich bringen, ist im Vergleich zu dem des inners-
ten Ringerders nicht relevant.
Im Gegensatz dazu liegen bei einem einzelnen Fundamenterder alle blitzstromtra-
genden Teile ca. 2 m unter der Erdoberﬂäche (sofern die Ableitung bis zum Fun-
damenterder isoliert erfolgt). Hier bringt selbst die relativ schwach leitfähige Wand
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(b) Fundamenterder und vier Ringerder
Abbildung 6.13.: Schrittspannungen an einem Gebäude 10 m×10 m für I = 100 kA
bei unterschiedlichen Erderkonﬁgurationen und verschiedenen
Umsetzungen von Kellerwänden im Simulationsmodell (%Erde =
1000 Ωm)
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ohne Armierung hohe elektrische Potentiale deutlich besser an die Erdoberﬂäche als
der Erdboden alleine und sorgt dort für eine Erhöhung der Schrittspannung. Eine
hochleitfähige Armierung verschärft das Problem zusätzlich.
Vor diesem Hintergrund muss ausdrücklich darauf hingewiesen werden, dass die
Ausführung von Kellerwänden  gegenüber dem Erdboden isoliert oder nicht  in
Abhängigkeit von der Ausführung der Erderanlage deutlichen Einﬂuss auf die resul-
tierenden Schrittspannungen haben kann.
6.2.3. Einﬂuss der Größe des Simulationsgebiets
Wie in Kapitel 6.3.1 gezeigt wurde, sind die Abweichungen zwischen der Simulation
in einem räumlich begrenzten Simulationsgebiet und einer idealen Betrachtung in
einem unendlich großen Halbraum als Erdboden vernachlässigbar klein, wenn die un-
tersuchte Erderanordnung sehr klein gegenüber dem Simulationsgebiet ist. Es stellt
sich jedoch auch die Frage, wie groß die Abweichungen werden, wenn der Größenunter-
schied zwischen Erdungsanlage und Simulationsraum kleiner wird. Hierzu wurde ein
Gebäude von 10 m×10 m mit einer Vier-Ringerder-Anlage gemäß Kapitel 7.1.2 verse-
hen (dabei hat der äußerste Ringerder eine räumliche Ausdehnung von 30 m× 30 m)
und der Außenradius ra des Berechnungsgebietes in einem Bereich von 50 m bis
500 m variiert. Die Ergebnisse, sowohl für das ermittelte elektrische Potential auf
der Erdoberﬂäche als auch für die resultierenden Schrittspannungen sind für einen
Blitzstrom von 100 kA und linearen Boden in Abbildung 6.14 zu sehen.
Wie zu erkennen ist, hängt die Höhe des resultierenden Oberﬂächenpotentials sehr
stark von der Größe des Berechnungsgebietes ab und hat oﬀensichtlich selbst für ra =
300 m noch nicht den Endwert für eine ideale unendlich weit entfernte Erde erreicht.
Im Gegensatz dazu zeigen die Schrittspannungen praktisch keine Abhängigkeit von
ra, selbst für den sehr kleinen Wert von ra = 50 m, bei dem die Ausdehnung der
Erdungsanlage bereits ca. 3040% der Größe des Berechnungsgebietes entspricht.
Aus diesen Ergebnissen lassen sich somit zwei wichtige Schlüsse ziehen:
1. Für die Bestimmung der hier hauptsächlich interessierenden Schrittspannungen
ist die Größe des Berechnungsgebietes über einen sehr weiten Bereich nicht
maßgebend. Daher kann davon ausgegangen werden, dass auch bei der Un-
tersuchung der größten hier vorgestellten Erdungsanlage (vier Ringerder um
eine Gebäude der Größe 10 m × 50 m) im gewählten Berechnungsgebiet mit
ra = 100 m ausreichend exakte Ergebnisse erhalten werden.
2. Im Gegensatz dazu sind gerade bei größeren Erdungsanlagen die erhaltenen
Potentialwerte nur sehr eingeschränkt aussagekräftig. Gleiches gilt für aus dem
Potential abgeleitete Werte wie beispielsweise den Erdungswiderstand. Hier
können leicht Abweichungen von 25% und mehr gegenüber dem realen Wert
auftreten.
Dieses Verhalten kann auch theoretisch begründet werden: Sofern das Simulations-
gebiet groß genug ist, dass sich um die Erdungsanlage das elektrische Strömungsfeld
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(b) Schrittspannungen
Abbildung 6.14.: Oberﬂächenpotential und Schrittspannungen um ein Gebäude
10 m × 10 m für linearen Boden und I = 100 kA bei Variation
des Außenradius ra des Berechnungsgebietes (%Erde = 1000 Ωm)
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in Halbkugelform wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, selbstständig  also nicht von
den Randbedingungen der Simulation erzwungen  einstellt, ist die Stromverteilung
im Simulationsgebiet identisch mit derjenigen in einem unendlich weit ausgedehnten
Halbraum. Da für die Berechnung der Schrittspannung immer nur ein Intervall in
der Länge der Schrittweite (also 1 m) betrachtet wird, müssen die Schrittspannungen
unter der zuvor genannten Voraussetzung in der räumlich begrenzten Simulation
zwangsläuﬁg mit den Schrittspannungen im idealen Halbraum übereinstimmen.
Anders jedoch beim absoluten Potential des Erders: Dieses bestimmt sich über die
Integration von der unendlich weit entfernten Erde beziehungsweise vom Rand des
Simulationsgebiets bis zum Erder (vgl. (6.22) und (6.25)). Da das Simulationsgebiet
nicht unendlich ausgedehnt ist, ergibt sich hier ebenso zwangsläuﬁg eine Abweichung
zwischen idealer Betrachtung und Simulationsbetrachtung.
6.2.4. Orte höchster Schrittspannungen
Analytische Betrachtung
Wie bereits in Kapitel 6.1.2 geschrieben, haben die Flächen gleicher Stromdichte und
gleichen Potentials das Bestreben, Halbkugelschalen im Boden auszubilden. Auf die
Erdoberﬂäche bezogen  welche für die Betrachtung von Schrittspannungen alleine
maßgeblich ist  bedeutet das, dass die Isopotentialﬂächen für große Radien hier zu
Kreisen werden.
Vereinfachend sei außerdem angenommen, dass das Gebäude selbst auch eine Isopo-
tentialﬂäche darstellt, da beispielsweise ein Fundament- oder Ringerder als Objekt in
sich gleichen Potentials die Gebäudekontur nachzeichnet. Demnach entspricht diese
Fläche  bei den hier hauptsächlich untersuchten Gebäudekonﬁgurationen  auf der
Erdoberﬂäche einem Rechteck. Abbildung 6.15 verdeutlicht dies für den Sonderfall
eines quadratischen Gebäudes.
Die maximale elektrische Durchschnittsfeldstärke E ergibt sich daher allgemein
über
maxE =
Φ(r1)− Φ(r2)
r1 − r2 , (6.13)
das heißt, das maximale E-Feld liegt entlang einer Linie, die durch den Mittelpunkt
der konzentrischen Isopotentialkreise geht. Legt man dabei die Linie so, dass sie eine
Gebäudeseite mittig im 90◦-Winkel schneidet, ergibt sich aus Abbildung 6.15:
E90◦ =
Φ(ra)− Φ(ri)
ra − ri (6.14)
Für eine Linie, die durch eine Gebäudeecke geht und mit den Gebäudeseiten einen
45◦=Winkel bildet, ergibt sich stattdessen:
E45◦ =
Φ(ra)− Φ(ri)
ra −
√
2 · ri
(6.15)
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Abbildung 6.15.: Prinzipskizze zur analytischen Begründung der 45◦-Auswerteach-
sen. Isopotentiallinien auf der Erdoberﬂäche sind rot eingezeich-
net.
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Da in (6.14) und (6.15) die beiden Potentiale Φ(ra) und Φ(ri) auf Isopotentialen
liegen und damit qua deﬁnitionem jeweils gleich groß sind, ergibt sich der Unterschied
zwischen E90◦ und E45◦ nur aus den jeweiligen Divisoren. Hier gilt:
(ra −
√
2 · ri) < (ra − ri) (6.16)
⇒ E45◦ > E90◦ (6.17)
Da auch keine weitere Richtung existiert, für die der Abstand zwischen den beiden
eingezeichneten Isopotentialﬂächen noch geringer werden kann, liegt die höchste mitt-
lere E-Feldstärke E entlang einer Linie im 45◦-Winkel aus einer Gebäudeecke heraus.
Da außerdem wegen U =
∫
E ds gilt US ∼ E, muss auch die höchste Schrittspannung
auf dieser Linie liegen.
Simulationen
Um auf einfache Weise auch bei anderen Erderformen und Gebäudegrundrissen den
Ort der höchsten Schrittspannung zu ﬁnden und auch, um wahrscheinliche Kandida-
ten für diesen Ort gut miteinander vergleichen zu können, wurden exemplarisch einige
Simulationen unter diesem Aspekt ausgewertet. Alle folgenden Ergebnisse basieren
auf einem Blitzstrom von 100 kA und Bodenleitfähigkeiten entsprechend Kapitel 6.1.
Gebäude mit quadratischem Grundriss Als Beispiel für zu schützende Strukturen
mit quadratischem Grundriss wurde die Gebäudegröße 10 m × 10 m gewählt. Inge-
samt werden vier Pfade betrachtet, entlang derer die Schrittspannungen ausgewertet
werden. Diese Pfade sind in Abbildung 6.16 dargestellt.
Ringerder Zunächst wird eine Erderkonﬁguration mit vier Ringerdern sowie einem
Fundamenterder betrachtet, die entsprechenden Graphen sind in Abbildung 6.17 dar-
gestellt.
Es fällt unmittelbar auf, dass die Ergebnisse der drei Pfade rechtwinklig zum Ge-
bäude nahezu identisch sind. Lediglich die Schrittspannungen entlang des Pfades
Ecke sind geringfügig höher. Im Vergleich dazu weichen die Ergebnisse entlang des
Pfades 45◦ stark ab: Zunächst ist hier zu erkennen, dass die lokalen Maxima der
Spannungswerte an anderen Positionen liegen. Der Grund hierfür sind die um den
Faktor
√
2 größeren Abstände der Erder zueinander auf dieser Achse. Zusätzlich sind
hier jedoch auch die Schrittspannungen sowohl innerhalb als auch außerhalb der Er-
dungsanlage größer. Während die höheren Werte außerhalb der Anlage (r ≈ 15 m)
auf das Bestreben des elektrischen Strömungsfeldes, kreis- bzw. kugelförmige Äqui-
potentiallinien bzw. -ﬂächen auszubilden (vgl. analytische Betrachtungen), zurück-
zuführen sind, liegt der Grund für die höheren Werte innerhalb der Anlage an einer
schlechteren Potentialsteuerung aufgrund der größeren Abstände der Ringerder.
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Abbildung 6.16.: Betrachtungspfade für Spannungen an einem quadratischen Ge-
bäude (Draufsicht)
Tiefenerder Analog zur vorherigen Ringerder-Konﬁguration wurde auch eine Er-
dungsanlage mit vier Tiefenerdern (oberes Ende des Tiefenerders bei h = −2 m, vgl.
Abschnitt 7.1.3), hier mit einer Länge von 9 m, betrachtet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 6.18 dargestellt.
Im Gegensatz zur Ringerder-Anlage weichen hier die Schrittspannungen entlang
jedes Pfades jeweils deutlich voneinander ab. Daran, dass die Werte auf den Achsen
Mitte und Viertel kleiner sind als auf den Achsen Ecke und 45◦, ist zu erkennen,
dass das Oberﬂächenpotential von den Gebäudeecken her zur jeweiligen Mitte der
Wände abfällt. Entsprechend kleiner ist hier die Potentialdiﬀerenz zur unendlich
entfernten Erde und die Schrittspannungen fallen niedriger aus. Mit zunehmender
Entfernung vom Gebäude (ab ca. 6 m) vergleichmäßigt sich die Potentialverteilung
im Erdboden und die Schrittspannungswerte nähern sich wieder einander an.
Auch hier ist festzustellen, dass die höchsten Werte entlang des Pfades 45◦ auf-
treten.
Gebäude mit rechteckigem Grundriss Stellvertretend für Gebäude mit rechtecki-
gem Grundriss wurde die Gebäudegröße 2 m × 5 m gewählt. Im Vergleich zu Ge-
bäuden mit quadratischem Grundriss werden zwei weitere Pfade betrachtet, entlang
derer die Schrittspannungen ausgewertet werden. Alle Pfade sind in Abbildung 6.19
dargestellt.
Ringerder Für den Fall eines rechteckigen Gebäudes wurde ebenfalls zunächst die
Erder-Konﬁguration mit vier Ringerdern und einem Fundamenterder betrachtet. Die
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Abbildung 6.17.: Schrittspannungen entlang verschiedener Pfade an einem quadra-
tischen Gebäude 10 m × 10 m bei einer Vier-Ringerder-Anlage
(I = 100 kA)
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Abbildung 6.18.: Schrittspannungen entlang verschiedener Pfade an einem quadra-
tischen Gebäude 10 m × 10 m bei vier 9-m-Tiefenerdern Typ d)
(I = 100 kA)
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Abbildung 6.19.: Betrachtungspfade für Schrittspannungen an einem rechteckigen
Gebäude (Draufsicht)
Ergebnisse sind in Abbildung 6.20 zu sehen.
Wie auch im Fall eines quadratischen Gebäudes ist hier zu erkennen, dass es
entlang der 45◦-Achse zu einer Verschiebung der lokalen Maxima der Schrittspan-
nungen gegenüber den rechtwinkligen Achsen kommt, sowie insgesamt höhere Werte
zu beobachten sind. Die Spannungen entlang der diagonal-Achse zeigen zwar aus
geometrischen Gründen ebenfalls eine leichte Verschiebung der Maximalwerte, je-
doch treten hier lediglich Werte auf, die im Bereich der Schrittspannungen entlang
der anderen Pfade liegen, teilweise sogar darunter.
Tiefenerder Auch hier wurden die Simulationsergebnisse für vier Tiefenerder mit
einer Länge von jeweils 9 m analog zu Abschnitt 6.2.4 herangezogen. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 6.21 dargestellt.
Hier ist ebenfalls zu beobachten, dass im Fall linearen Bodens die Werte entlang
des 45◦-Pfades die höchsten der verglichenen Varianten sind. Im Fall nichtlinearen
Bodens sind die Werte entlang des Pfades Mitte längs zwar noch größer, jedoch
mit so geringem Abstand, dass auch die Werte des 45◦-Pfades zu Vergleichen her-
angezogen werden können.
Zusammenfassung der Ergebnisse Bei fast allen in diesem Kapitel untersuchten
Erder- und Gebäude-Konﬁgurationen hat sich gezeigt, dass die höchsten Schritt-
spannungen entlang einer Achse auftreten, die von der Ecke eines Gebäudes im 45◦-
Winkel zu den angrenzenden Wänden ausgeht. Die einzigen Ausnahmen stellt der
Fall von Tiefenerdern an einem rechteckigen Gebäude dar: Hier liegen die Schritt-
spannungen entlang der vorgenannten 45◦-Achse sehr dicht bei oder gleichauf mit
weiteren möglichen Auswerteachsen  jedoch nicht nennenswert darunter. Daher bil-
det die Auswertung entlang der 45◦-Achse immer die höchsten Schrittspannungen
ab und stellt somit den Worst Case dar, weswegen diese Auswertemethode für alle
Simulationen in dieser Arbeit herangezogen wird.
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Abbildung 6.20.: Schrittspannungen entlang verschiedener Pfade an einem qua-
dratischen Gebäude 2 m × 5 m bei einer Vier-Ringerder-Anlage
(I = 100 kA)
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Abbildung 6.21.: Schrittspannungen entlang verschiedener Pfade an einem qua-
dratischen Gebäude 2 m× 5 m bei vier 9-m-Tiefenerdern Typ d)
(I = 100 kA)
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6.2.5. Einﬂuss ungleichmäßiger Stromaufteilung
Schlägt ein Blitz in ein reales Blitzschutzsystem ein, teilt sich der Blitzstrom in
ungünstigen Fällen nicht gleichmäßig auf alle vorhandenen Ableitungen und Erder
auf. Diese ungleichmäßige Aufteilung wird in der DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3)
durch den sogenannten kC-Faktor berücksichtigt. Dabei ist die Stromaufteilung auf
die Erder umso ungleichmäßiger,
• je weiter entfernt der Blitzeinschlag von der Mitte des Gebäudegrundrisses
stattﬁndet,
• je größer das Gebäude in Bezug auf Länge und Breite ist und
• je niedriger das Gebäude ist9.
Bei allen in Kapitel 7.1 und 7.2 vorgestellten Simulationen sind die Erder hoch-
leitfähig miteinander verbunden, sodass sich eine gleichmäßige Stromaufteilung auf
die Erder einstellen kann. Um den Einﬂuss einer ungleichmäßigen Stromaufteilung
zu untersuchen, wurde folgende Simulation durchgeführt: Von einem Gebäude der
Größe 10 m× 50 m werde angenommen, dass es 5 m über der Erdoberﬂäche hoch sei
und dass es mit 6 m langen Tiefenerdern ab Kellerniveau (vgl. Kapitel 7.1.3) ver-
sehen sei. Angenommen wurde weiterhin ein Blitzeinschlag unmittelbar in eine der
Gebäudeecken.
Mit Hilfe der kommerziellen Software DEHN Distance Tool  wurde unter Berück-
sichtigung dieser Annahmen für den dem Einschlagspunkt nächsten Erder ein Faktor
von kC = 0,51 berechnet. Das bedeutet, dass 51% des gesamten Blitzstromes über
diesen Erder ﬂießen. Da die Berechnungssoftware keine Angaben über die übrige
Stromverteilung macht, wurde vom ungünstigsten Fall, nämlich der Aufteilung von
je 24,5% auf die beiden unmittelbar benachbarten Erder ausgegangen. Das Ergebnis
ist für I = 100 kA und linearen Boden in Abbildung 6.22 zu sehen, wobei hier die
Auswerteachse (vgl. Kapitel 6.1.4 und 6.2.4) an diejenige Gebäudeecke gelegt wurde,
an welcher der angenommene Blitzeinschlag stattfand.
Wie leicht zu erkennen ist, bewirkt die ungleichmäßige Stromaufteilung in diesem
Fall einen deutlichen Unterschied in den Schrittspannungen an der vom Blitzeinschlag
betroﬀenen Gebäudeecke. Alle in den folgenden Kapiteln gezeigten Ergebnisse haben
somit nur dann Gültigkeit, wenn durch geeignete Maßnahmen (wie Querverbindun-
gen zwischen Ableitungen) sichergestellt ist, dass es zu einer gleichmäßigen Strom-
aufteilung auf alle Erder kommt. Ist dies nicht der Fall, bedarf es einer Einzelfall-
Untersuchung, welche die individuellen Stromaufteilungen berücksichtigt.
Bezüglich der Stromaufteilung im Allgemeinen bleibt noch anzumerken, dass in
der Realität die Blitzschutz-Erdungsanlage nur in den wenigsten Fällen mit dem
vollen Blitzstrom belastet wird. In der Regel wird ein Teil des Blitzstromes über die
9Die Norm empﬁehlt horizontale Querverbindungen zwischen den Ableitungen. Durch mehr Quer-
verbindungen bei höheren Gebäuden ist eine gleichmäßige Stromaufteilung besser gewährleistet.
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Abbildung 6.22.: Einﬂuss von gleichmäßiger und ungleichmäßiger Stromaufteilung
auf mehrere Tiefenerder an einem Gebäude 10 m× 50 m. Nähere
Erläuterungen siehe Haupttext.
Haupterdungsschiene10 und daran angeschlossene Versorgungsleitungen (Strom, Gas,
Wasser usw.) abﬂießen.
6.2.6. Parameterstudie
Sollen die in den folgenden Kapiteln 7.1 und 7.2 untersuchten Erdungsanlagen prak-
tisch umgesetzt werden, ergibt sich das Problem einer gewissen Ungenauigkeit: Bei-
spielsweise ist davon auszugehen, dass der Erdboden  im Gegensatz zur Simulation
 keine homogene Leitfähigkeit aufweist und dessen Messung zudem einer Messunsi-
cherheit unterliegt. Ähnliches gilt für die Positionierung der Erdungsleiter im Boden:
Auch hier können leicht Abweichungen von den Soll-Maßen auftreten. Daher werden
in diesem Kapitel einige Untersuchungen darüber durchgeführt, wie stark sich Ab-
weichungen in den Ausgangsbedingungen auf die resultierenden Schrittspannungen
auswirken.
Bodenleitfähigkeit
Zur Untersuchung der Auswirkung von Schwankungen der Bodenleitfähigkeit %Erde
auf die resultierende Schrittspannung wurde die Bodenleitfähigkeit um ±10 % var-
riert, die Simulation also mit %Erde = 900 Ωm und %Erde = 1100 Ωm statt der in Kapi-
10früher Hauptpotentialausgleich, vgl. DIN VDE 0100-410
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tel 6.1.3 festgelegten %Erde = 1000 Ωm durchgeführt. Als Anwendungsbeispiel wurde
ein Gebäude von 10 m×10 m mit Fundamenterder und vier Ringerdern gemäß VDE-
Vorgaben (vgl. Kapitel 7.1.2) verwendet. Das Ergebnis ist  für einen Blitzstrom von
100 kA  in Abbildung 6.23 zu sehen, wobei hier zusätzlich auch noch die Schritt-
spannungen für %Erde = 100 Ωm, %Erde = 200 Ωm und %Erde = 500 Ωm eingetragen
sind.
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Abbildung 6.23.: Schrittspannungen in Abhängigkeit des speziﬁschen Bodenwider-
standes %Erde an einer Vier-Ringerder-Anlage gemäß VDE um ein
Gebäude 10 m× 10 m und I = 100 kA
Wie leicht zu erkennen ist, sinken mit abnehmendem speziﬁschen Bodenwiderstand
die resultierenden Schrittspannungen, jedoch stark unterproportional: Eine Verände-
rung des Bodenwiderstandes von ±10 % um %Erde = 1000 Ωm führt lediglich zu einer
Änderung der Schrittspannungen im Bereich von 1%.
Erderposition
Ebenfalls wurde untersucht, wie stark sich die resultierenden Schrittspannungen ver-
ändern, wenn die vorgesehene Positionierung der Erdungsleiter im Erdboden (Verle-
getiefe und Abstand) nicht eingehalten werden. Auch hierzu wurde als Ausgangsmo-
dell die Kombination aus vier Ringerdern gemäß VDE mit einem Fundamenterder
um ein Gebäude von 10 m × 10 m gewählt. Abweichend von den Soll-Vorgaben zur
Verlegung wurden die Erderringe jeweils um 10 cm zu hoch, zu tief, zu nah am Gebäu-
de und zu weit entfernt vom Gebäude platziert. Dabei wurde jeder einzelne Erderring
für sich um 10 cm verschoben, das heißt, die Position der Erderringe relativ zueinan-
92
6.2. Voruntersuchungen
der bliebt stets gleich, es wurde nur der Abstand zum Gebäude beziehunsgweise der
Erdoberﬂäche verändert. Die Ergebnisse sind für I = 100 kA in Abbildung 6.24 zu
sehen.
0
2
4
6
8
10
12
14
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
Soll-Position
10 m zu tief
10 m zu hoh
10 m zu nah
10 m zu weit
Abbildung 6.24.: Schrittspannungen bei Abweichungen der Verlegepositionen der
Ringerder von den Soll-Vorgaben an einer Vier-Ringerder-Anla-
ge gemäß VDE um ein Gebäude 10 m × 10 m und I = 100 kA.
(%Erde = 1000 Ωm)
Wie zu erkennen ist, ergeben sich bei Verschiebung der Erderpositionen vom Soll-
wert Abweichungen in den resultierenden Schrittspannungen, die ungefähr proportio-
nal zur relativen Abweichung des nächstgelegenen Ringerders sind. Beispiele:
• ±10 cm Höhenunterschied am innersten Ringerder entspricht einer relativen
Änderung von 10 cm/50 cm = 20 %. Die resultierende Schwankung der Schritt-
spannungen bei r ≈ 1,2 m beträgt etwa 5,6 kV/4,7 kV − 1 ≈ 19 %
• ±10 cm Höhenunterschied am äußersten Ringerder entspricht einer relativen
Änderung von 10 cm/200 cm = 5 %. Die resultierende Schwankung der Schritt-
spannungen bei r ≈ 14,3 m beträgt etwa 12,4 kV/11,9 kV − 1 ≈ 4 %
Vor diesem Hintergrund ist bei einer praktischen Umsetzung einer Erderanlage
dazu zu raten, die Erdungsleiter eher zu tief als zu hoch im Vergleich zur Soll-Vorgabe
zu verlegen. Dies wird u. a. auch durch die Ergebnisse in Kapitel 7.2.1 deutlich.
Im Vergleich dazu verschieben sich bei einer Abweichung der Erderposition in
horizontaler Richtung die lokalen Minima und Maxima der Schrittspannung lediglich
um die selbe Distanz wie die Erder, die Höhe der Schrittspannungen verändert sich
dagegen nur leicht.
93
6. Voruntersuchungen und Plausibilitätskontrolle des Simulationsmodells
6.3. Validierung des Simulationsmodells
Um sicherzustellen, dass die Simulationsmodelle in sich korrekte Ergebnisse liefern,
wurden die Ergebnisse von COMSOL mit zwei unterschiedlichen Methoden an aus-
gewählten Beispielen untersucht:
• Analytische Betrachtung
• Kontrolle mit einer zweiten Simulationssoftware
Beide Ansätze werden im Folgenden kurz vorgestellt.
6.3.1. Analytische Überprüfung
Als Anwendungsbeispiel für die analytische Überprüfung wurde ein Halbkugelerder
mit einem Radius von rK = 1 m gewählt, da sich dieser mathematisch besonders
einfach behandeln lässt. Das Berechnungsgebiet der Simulation besteht, wie in Ab-
schnitt 6.1.2 beschrieben, ebenfalls aus einer Halbkugel mit ra = 100 m. Der Boden
ist als linear mit σ = 0,001 S/m angenommen.
Ganz allgemein gilt hier zunächst für das Verhältnis zwischen elektrischer Strom-
dichte J in einer Hüllﬂäche A und dem insgesamt eingeprägten Strom I:
∮
A
~J d ~A = 0 (6.18)
Im vorliegenden Fall des Halbkugelerders ist die Hüllﬂäche eine Halbkugelschale
mit Radius ξ, wodurch sich das Integral (6.18) nach Umstellen zu
J(ξ) =
I
2piξ2
(6.19)
vereinfacht. Daraus folgt bei gegebener, homogener speziﬁscher Leitfähigkeit σ die
elektrische Feldstärke
E(ξ) =
I
2piσ
· 1
ξ2
. (6.20)
Durch Integration wird daraus das elektrische Potential Φ bestimmt:
Φ(r) =
∫
E(ξ) dξ (6.21)
Da hier von einer idealen, unendlich weit entfernten Erde ausgegangen wird, gilt
somit:
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Φ(r) =
∫ ∞
r
E(ξ) dξ (6.22)
=
∫ ∞
r
I
2piσ
· 1
ξ2
dξ
=
I
2piσ
∫ ∞
r
1
ξ2
dξ
=
I
2piσ
[
−1
ξ
]∞
r
Φ(r) =
I
2piσ
(
1
∞ −
1
r
)
(6.23)
Der Term 1∞ wird dabei zu 0, daher gilt für Φ(r) schließlich:
Φ(r) = − I
2piσ
· 1
r
(6.24)
Diese Funktion ist zusammen mit den Simulationsergebnissen aus COMSOL unter
der Bezeichnung analytisch (unendl.) in Abbildung 6.25 aufgetragen. Wie dabei
zu erkennen ist, sind beim Oberﬂächenpotential noch Abweichungen zwischen der
analytischen Berechnung und der Simulation vorhanden.
Der Grund hierfür liegt in einem prinzipiellen Unterschied zwischen der Simula-
tion und der obigen analytischen Betrachtung: In der Simulation beﬁndet sich die
ideale Erde nicht in einem unendlichen Abstand, sondern am Rand des endlichen
Simulationsgebiets. Zur analytischen Kontrolle der Simulation unter diesen Randbe-
dingungen kann zunächst der obige Ansatz bis einschließlich Gleichung (6.21) ver-
wendet werden. Bei den Integrationsgrenzen muss jetzt jedoch ∞ durch den Radius
des Simulationsgebiets ra (hier 100 m) ersetzt werden:
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Abbildung 6.25.: Vergleich von Simulation und analytischen Berechnungen an ei-
nem Halbkugelerder mit rK = 1 m. (I = 200 kA, % = 1000 Ωm)
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Φ(r) =
∫ ra
r
E(ξ)dξ (6.25)
=
∫ ra
r
I
2piσ
· 1
ξ2
dξ
=
I
2piσ
∫ ra
r
1
ξ2
dξ
=
I
2piσ
[
−1
ξ
]ra
r
Φ(r) =
I
2piσ
(
1
ra
− 1
r
)
(6.26)
Der Graph der Gleichung (6.26) ist ebenfalls in Abbildung 6.25 aufgetragen (ana-
lytisch (begr.)) und zeigt sowohl beim Oberﬂächenpotential als auch bei der Schritt-
spannung eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der COMSOL-Simu-
lation. Bezüglich der Schrittspannung ist zudem bemerkenswert, dass hier alle drei
Ergebnisse eine sehr gute Übereinstimmung zeigen. Siehe hierzu auch Kapitel 6.2.3
zum Einﬂuss der Größe des Simulationsgebietes auf die Ergebnisse.
6.3.2. Überprüfung mit einer zweiten Simulationssoftware
Zur Überprüfung der COMSOL-Simulationen mit einer weiteren Software wurde EM
Studio der Firma CST gewählt. EM Studio unterscheidet sich dabei in seiner Arbeits-
weise in zwei wesentlichen Punkten von COMSOL:
• COMSOL verwendet zur Diskretisierung grundsätzlich tetraedrische Gitterzel-
len, in EM Studio wurden für die vorliegenden Simulationen hingegen kubische
Zellen verwendet.
• COMSOL verwendet zur Berechnung die Finite-Diﬀerenzen-Methode, während
EM Studio nach der Finite-Integrations-Methode arbeitet.
Durch diese Unterschiede ist gewährleistet, dass beide Softwarepakete ausreichend
unabhängig voneinander arbeiten, um eine echte gegenseitige Überprüfung zu bieten.
Als Anwendungsbeispiel wurde in diesem Fall ein einzelner Staberder mit l = 10 m
und  = 2 cm verwendet. Die übrigen Eigenschaften des Simulationsgebietes sind
identisch mit denjenigen im vorherigen Abschnitt 6.3.1.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.26 zu sehen. Auch hier ist grundsätzlich eine
gute Übereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen von COMSOL und EM
Studio zu erkennen. Die Stufen im Verlauf des Ergebnisses von EM Studio, speziell
bei der Schrittspannung im Bereich von etwa 4 m ≤ r ≤ 15 m sind dabei auf das
97
6. Voruntersuchungen und Plausibilitätskontrolle des Simulationsmodells
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20
Φ
i
n
M
V
−→
r in m −→
COMSOL
EM-Studio
(a) Potential auf der Erdoberﬂäche
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 5 10 15 20
U
S
i
n
k
V
−→
r in m −→
COMSOL
EM-Studio
(b) Schrittspannung
Abbildung 6.26.: Vergleich zweier unterschiedlicher Simulationen eines Staberders
von 10 m Länge und 2 cm Durchmesser. (I = 200 kA, % =
1000 Ωm)
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Diskretisierungsverfahren (Meshing) in EM Studio zurückzuführen: Die hier ver-
wendeten kubischen Diskretisierungszellen erlauben keine gleitende Vergrößerung
der Zellen, wie dies bei tetraedrischen Zellen möglich ist. Daher war für einen akzep-
tablen Kompromiss aus Simulationsgenauigkeit und Rechenzeit in diesem Bereich ein
Diskretisierungsgitter notwendig, das etwas zu grob für das gegebene Problem war.
Durch das zu grobe Gitter ergeben sich die stuﬁgen Verläufe. Trotz dieser lokalen
Abweichungen ergibt sich im Mittel dennoch eine gute Übereinstimmung mit den
COMSOL-Ergebnissen.
Somit kann zusammenfassend gesagt werden, dass beide Überprüfungsmethoden
die Ergebnisse der COMSOL-Simulationen bestätigt haben und somit davon auszu-
gehen ist, dass die COMSOL-Modelle grundsätzlich korrekte Lösungen liefern.
99

7. Simulation von Erdungsanlagen
Zusammenfassung: In diesem Kapitel werden die eigentlichen Simulationser-
gebnisse von Erdungsanlagen vorgestellt. Dabei werden zunächst konventionel-
le Erdungskonzepte, also in den einschlägigen Normen beschriebene und derzeit
hauptsächlich errichtete Erdungsanlagen, untersucht. Danach werden die Simu-
lationen auf nichtkonventionelle, also neuartige Erdungskonzepte ausgedehnt.
7.1. Konventionelle Erdungskonzepte
In diesem Abschnitt werden zunächst die Untersuchungsergebnisse von konventionel-
len Erderanordnungen wie Ringerder und Staberder vorgestellt. Die einzelnen Ergeb-
nisse werden dabei eher punktuell diskutiert, eine Zusammenfassung der wesentlichen
Erkenntnisse und die Ableitung von Regeln daraus folgt in Kapitel 8. Bei allen Gra-
phen ist zudem als Referenz der in Kapitel 5.5 eingeführte Schrittspannungsgrenzwert
mit eingezeichnet.
Die Ergebnisse werden zudem in diesem Kapitel soweit möglich lediglich in einer
zusammengefassten Darstellung gezeigt, alle Einzelergebnisse  also mit allen Varia-
tionen der Gebäudegröße und der Stromstärke  sind in Anhang B.2 zu ﬁnden.
7.1.1. Fundamenterder
Ein Fundamenterder stellt die einfachste Form eines Blitzschutzerders dar. Zur Simu-
lation in COMSOL wurde zunächst eine Bodenplatte in den Gebäuden modelliert, die
jeweils eine Dicke von 20 cm aufweist. Der Beton wurde dabei mit einem speziﬁschen
Widerstand von % = 300 Ωm angenommen (vgl. Tabelle 6.2). In diese Bodenplatte
wurde ein umlaufender Fundamenterder so eingebracht, dass sein Mittenabstand zu
den Gebäudewänden und zur Unterkante der Bodenplatte jeweils 5 cm betrug. Der
Fundamenterder selbst besteht dabei aus Rundmaterial mit einem Radius von 1 cm.
Die Ecken sind kugelförmig mit ebenfalls r = 1 cm verrundet. Abbildung 7.1 zeigt
eine Skizze der Anordnung.
Die Ergebnisse für einen Blitzstrom von 200 kA, entsprechend Blitzschutz-Gefähr-
dungspegel I, sind in Abbildung 7.2 zu sehen. Dabei ist unmittelbar zu erkennen, dass
mit einem Fundamenterder alleine der Schrittspannungs-Grenzwert bei I = 200 kA
in fast allen Fällen weit überschritten wird. Lediglich bei einer Gebäudegröße von
10 m × 50 m liegen die maximal auftretenden Schrittspannungen zumindest in der
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Abbildung 7.1.: Skizze zur Modellierung eines Fundmanterders (rot eingefärbt) so-
wie einer Fundamentplatte in COMSOL
Nähe des Grenzwertes. Die Verhältnisse für weitere Blitzströme können in den Ab-
bildungen B.7B.10 abgelesen werden.
Darüber hinaus lässt sich für den Fall des nichtlinearen Bodens am Plateau in
den Graphen sehr gut die Ausdehnung der Ionisationszone erkennen.
7.1.2. Ringerder gemäß VDE 0185-305
Für die Untersuchung von Ringerdern wurde, wie häuﬁg praktisch ausgeführt, der
im vorherigen Abschnitt vorgestellte Fundamenterder beibehalten. Zusätzlich dazu
wurden die Modelle um einen bis vier Ringerder um das Gebäude ergänzt. Der geo-
metrisch-mechanische Aufbau der einzelnen Ringe ist dabei mit dem des Fundament-
erders vergleichbar. Die Platzierung sowohl in Bezug auf den Abstand zum Gebäude
als auch in Bezug auf die Verlegetiefe entsprechen dabei der Vorgabe aus DIN EN
62305-3 (VDE 0185-305-3) (vgl. dazu auch Abbildung 3.2), wobei ein einzelner Ring
immer an der innersten dort deﬁnierten Position lag, zwei Ringerder an den innersten
beiden Positionen und so weiter. Die Leiter aller Ringe verliefen dabei stets parallel
zur nächsten Gebäudewand und waren untereinander leitfähig verbunden.
Die Ergebnisse für I = 200 kA sind in den Abbildungen 7.37.6 dargestellt, wobei
zum Vergleich zusätzlich nochmals die Schrittspannungsverläufe für einen Funda-
menterder alleine enthalten sind. Sämtliche weiteren Ergebnisse für andere Strom-
stärken sind in den Abbildungen B.11B.26 (Seite 186201) zu sehen. Dabei ist
unmittelbar augenfällig, dass die Schrittspannungen bei der Verwendung der Kombi-
nation eines einzelnen Ringerders und eines Fundamenterders über den Schrittspan-
nungswerten bei der Verwendung eines Fundamenterders alleine liegen. (Zur näheren
Begründung siehe Kapitel 8.) Dies ist insofern bemerkenswert, als dass die aktuelle
DIN EN 62305-3 einen Fundamenterder oder einen einzelnen Ringerder (wobei bei
einem einzelnen Ringerder ohne Fundamenterder noch höhere Schrittspannungen zu
erwarten sind als bei der Kombination aus beiden) als gleichwertige Lösungen für
Erder Typ B ansieht (vgl. Kapitel 3.2.1). Erst durch das Hinzufügen eines zweiten
oder in manchen Fällen sogar dritten Ringerders fallen die resultierenden Schritt-
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Abbildung 7.2.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Fundamenterders um
Gebäude verschiedener Größe für I = 200 kA
103
7. Simulation von Erdungsanlagen
0
100
200
300
400
500
600
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
1 Ring
2 Ringe
3 Ringe
4 Ringe
nur Fundamenterder
Grenzwert
(a) linearer Boden (%Erde = 1000 Ωm)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
1 Ring
2 Ringe
3 Ringe
4 Ringe
nur Fundamenterder
Grenzwert
(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung 7.3.: Schrittspannungen bei Verwendung einer unterschiedlichen An-
zahl von Ringerdern um ein Gebäude von 2 m×2 m für I = 200 kA
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Abbildung 7.4.: Schrittspannungen bei Verwendung einer unterschiedlichen An-
zahl von Ringerdern um ein Gebäude von 2 m×5 m für I = 200 kA
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Abbildung 7.5.: Schrittspannungen bei Verwendung einer unterschiedlichen An-
zahl von Ringerdern um ein Gebäude von 10 m × 10 m für I =
200 kA
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Abbildung 7.6.: Schrittspannungen bei Verwendung einer unterschiedlichen An-
zahl von Ringerdern um ein Gebäude von 10 m × 50 m für I =
200 kA
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spannungen jedoch unter diejenigen eines einzelnen Fundamenterders. Somit ist die
Vorgabe durch die Norm in diesem Zusammenhang nicht korrekt. Bei der Wahl zwi-
schen einem Fundamenterder und einem Ringerder in der Nähe der Erdoberﬂäche
sollte stets der Fundamenterder bevorzugt werden.
Bei den beiden kleineren untersuchten Gebäudegrößen wird jedoch selbst mit vier
Ringerdern bei einem Blitzstrom von I = 200 kA ein Unterschreiten des Grenzwertes
nicht an jedem beliebigen Ort ermöglicht. Erst bei kleineren Blitzströmen (entspre-
chend niedrigeren Gefährdungspegeln) oder bei größeren Gebäuden ist ein Einhalten
des Grenzwertes möglich.
Zu beachten ist dabei außerdem, dass die Orte höchster Schrittspannungen bei
Erdungsanlagen mit zwei oder mehr Ringerdern nicht innerhalb der Erdungsanlage
liegen, sondern stattdessen am Rand außerhalb der Erdungsanlage, wo das durch
die Ringerder gesteuerte elektrische Strömungsfeld in ein ungesteuertes, freies Strö-
mungsfeld übergeht. Zudem ist zu beobachten, dass sich die Schrittspannungsverläu-
fe bei einer gegebenen Gebäudegröße unabhängig von der Anzahl der verwendeten
Ringe in einer größeren Entfernung vom Gebäude (r > 20 m) einem gemeinsamen
Verlauf annähern.
7.1.3. Tiefenerder
Tiefenerder (Staberder) wurden in zahlreichen Varianten untersucht, wie in Abbil-
dung 7.7 zu sehen ist. Dabei kamen grundsätzlich zwei verschiedene Erderlängen, 6 m
und 9 m, zum Einsatz, die sich an der Segmentlänge (1,50 m) marktüblicher Systeme
zum Errichten von Staberdern orientieren. Die Erderstäbe hatten dabei durchgängig
einen Durchmesser von 6 cm. Die Tiefenerder wurden mit verschiedenen Starttiefen,
d. h. unterschiedlichen Tiefen des oberen Erderendes (vgl. Auflistung weiter unten),
modelliert und teilweise auch mit einer Isolation versehen. Dabei wurde grundsätz-
lich bei den drei kleinsten untersuchten Gebäudegrößen je ein Tiefenerder pro Ge-
bäudeecke platziert, wie in Abbildung 7.8a gezeigt. Beim Gebäude von 10 m× 50 m
wurden entlang der Gebäudelängsseite zusätzliche Erder im 10-m-Raster platziert,
wie in Abbildung 7.8b zu sehen ist. Eine Fundamentplatte wurde im Gegensatz zur
Modellierung der Fundament- und Ringerder hierbei nicht berücksichtigt.
Die Staberder wurden in folgenden Ausführungsvarianten modelliert:
• Beginnend im Gebäudekeller, das heißt oberes Ende des Erders 2 m unter Ober-
kante Gelände (OKG). (Buchstaben a) und d) in Abbildung 7.7.) Bei einer
praktischen Ausführung könnten diese Tiefenerder an einen Fundamenterder
angeschlossen sein  ein solcher ist jedoch nicht Teil dieses Simulationsmodells.1
• Wie vor, jedoch sind die obersten 1,5 m des Staberders mit einer elektrischen
Isolierung versehen. (Buchstaben b) und e) in Abbildung 7.7.)
1Auf die Modellierung eines Fundamenterders wurde verzichtet, um die Auswirkungen von Tiefen-
und Fundamenterdern getrennt untersuchen zu können. Das Hinzufügen eines Fundamenter-
ders würde zudem die Gesamterderlänge der Erdungsanlage erhöhen und damit zu niedrigeren
Schrittspannungen führen. Vor diesem Hintergrund stellt der Verzicht auf einen Fundamenterder
auch eine Worst-Case-Betrachtung dar.
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Abbildung 7.7.: Planskizze der Tiefenverhältnisse der simulierten Staberder. Iso-
lierungen sind rot eingefärbt.
(a) 10 m× 10 m (b) 10 m× 50 m
Abbildung 7.8.: Planskizze der Verteilung von senkrechten Staberdern (blau ge-
färbt) um Gebäude unterschiedlicher Größe, hier am Beispiel einer
Erderlänge von 6 m
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10 cm
10 cm10 cm
Gebäude
Erder
Abbildung 7.9.: Planskizze (Draufsicht) zur Positionierung der Staberder außer-
halb von Gebäuden
• Wie vor, jedoch mit Isolation der obersten 3 m (Buchstaben c) und f) in Ab-
bildung 7.7.)
• Beginnend an der Oberkante Gelände. (Buchstaben g) und h) in Abbildung
7.7, ebenerdig.) Hierbei sind die Erder außerhalb des Gebäudes im Abstand
von 10 cm platziert, siehe Abbildung 7.9.
Auf die Simulation einer Kombination aus ebenerdig beginnenden Erder mit einer
Isolierung der oberen Erderteile analog den Varianten b) und c) beziehungsweise e)
und f) wurde verzichtet, da davon auszugehen ist, dass die Ergebnisse denen der
Varianten a) und d) entsprechen.
Die Ergebnisse sind für einen Blitzstrom von 200 kA und nach Gebäudegrößen
gruppiert in den Abbildungen 7.107.13 zu sehen. Graphen für weitere Stromstärken,
bei denen auch die Ergebnisse der niedrigeren Schrittspannungen besser zu erkennen
sind, beﬁnden sich in den Abbildungen B.27B.42 in Anhang B.2. Dabei ist augenfäl-
lig, dass insbesondere im Fall linearen Bodens die Schrittspannungen der ebenerdig
beginnenden Staberder sehr weit über dem vorgeschlagenen Grenzwert liegen. Im
Vergleich dazu fallen die Schrittspannungs-Ergebnisse der im Gebäudekeller begin-
nenden Tiefenerder deutlich niedriger aus. Bei einem Gebäude der Größe 10 m×50 m
kann damit sogar in jeder modellierten Version und bei jedem der drei Stromwerte
der Grenzwert eingehalten werden. Dies ist jedoch auch darauf zurückzuführen, dass
hier insgesamt 12 statt 4 Tiefenerder wie bei den kleineren Gebäuden zum Einsatz
kommen. Bei den kleineren Gebäudegrößen bietet daher nicht jede beliebige Kombi-
nation aus Blitzstromstärke und Staberdervariante einen ausreichenden Schutz gegen
zu hohe Schrittspannungen. Es zeigt sich allgemein gesprochen jedoch die Tendenz,
dass längere Staberder und Staberder mit isolierten oberen Abschnitten in dieser
Hinsicht besser abschneiden. In diesem Zusammenhang muss jedoch auch darauf
hingewiesen werden, dass solche Erder zwar zu niedrigeren Schrittspannungen füh-
ren, gleichzeitig jedoch andere Nachteile aufweisen: Durch die obere Isolation wird die
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Abbildung 7.10.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 2 m bei einem Blitz-
strom von 200 kA und Tiefenerdern verschiedener Längen und
Ausführungsvarianten
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Abbildung 7.11.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 5 m bei einem Blitz-
strom von 200 kA und Tiefenerdern verschiedener Längen und
Ausführungsvarianten
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Abbildung 7.12.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m×10 m bei einem Blitz-
strom von 200 kA und Tiefenerdern verschiedener Längen und
Ausführungsvarianten
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Abbildung 7.13.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m×50 m bei einem Blitz-
strom von 200 kA und Tiefenerdern verschiedener Längen und
Ausführungsvarianten
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erdfühlige Länge der Erder reduziert, was zu einem erhöhten Erderwiderstand und
damit auch zu größeren Potentialanhebungen führt. Dies soll durch folgende Über-
legung verdeutlich werden: Für das Gebäude der Größe 10 m × 10 m wurde für alle
Tiefenerder-Varianten  bei linearem Boden und 200 kA Blitzstrom  das maximale
elektrische Potential an der Anschlussfahne (vgl. Kapitel 6.1.1  im Prinzip identisch
mit der Erderspannung gemäß DIN EN 62305-3) ermittelt und durch den Strom di-
vidiert. Somit ergibt sich der für die Simulation gültige Erdungswiderstand. Es muss
jedoch mit Hinweis auf Kapitel 6.2.3 betont werden, dass die so ermittelten Werte
einer gewissen Abweichung von realen Erdungswiderständen unterliegen. Da aber die
Größe des Simulationsgebietes innerhalb dieser Untersuchung nicht verändert wurde
und die geometrischen Abmessungen der miteinander verglichenen Erdungsanlagen
in derselben Größenordnung liegen, kann davon ausgegangen werden, dass die Werte
für einen Vergleich untereinander geeignet sind. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1
zu ﬁnden.
Tabelle 7.1.: Maximale elektrische Potentiale Φ und daraus resultierende Erdungs-
widerstände RE bei unterschiedlichen Tiefenerder-Konﬁgurationen
(Werte gerundet)
Konﬁguration Φ RE
in MV in Ω
a) Tiefenerder 6 m 8,5 42,6
b) Tiefenerder 6 m, 1,5 m isoliert 10,0 50,1
c) Tiefenerder 6 m, 3 m isoliert 12,9 64,7
d) Tiefenerder 9 m 6,5 32,4
e) Tiefenerder 9 m, 1,5 m isoliert 7,1 35,6
f) Tiefenerder 9 m, 3 m isoliert 8,1 40,5
g) Tiefenerder 6 m, ebenerdig 9,3 46,3
h) Tiefenerder 9 m, ebenerdig 6,9 34,4
Besonders augenfällig wird der Zusammenhang beim Vergleich der Erdervarianten
d) und h): Die Erderlänge beträgt in beiden Fällen 9 m und die Potentiale sowie
die Erdungswiderstände weichen um nur ca. 5% voneinander ab. Wie jedoch Ab-
bildung 7.12a gezeigt hat, unterscheiden sich die jeweils resultierenden Schrittspan-
nungen deutlich voneinander.
Daher müssen in der Praxis beim Einsatz von teilisolierten Tiefenerdern die beiden
gegenläuﬁgen Eigenschaften des niedrigen Erdungswiderstandes und der niedrigen
Schrittspannungen gegeneinander abgewogen werden.
Zudem muss darauf hingewiesen werden, dass die auf Kellerniveau beginnenden
Tiefenerder ihre hier gezeigte Wirkung nur dann entfalten können, wenn die Anbin-
dung der Erder an die Ableitungen nicht erdfühlig  also beispielsweise mit isolierten
Leitungen  erfolgt. Andernfalls würde bereits die Anschlussleitung wie ein Erder
wirken und es würden sich Schrittspannungen ähnlich den Tiefenerder-Varianten g)
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und h) einstellen.
Die Norm DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) sieht Tiefenerder zwar als Erderva-
riante Typ A vor (vgl. Kapitel 3.2.1), jedoch fordert sie lediglich eine Mindesttiefe
des oberen Tiefenerder-Endes von 50 cm. Es ist jedoch davon auszugehen, dass ei-
ne solche Ausführung zu Schrittspannungen ähnlich der Varianten g) und h) führt,
welche selbst bei großen Gebäuden keinen ausreichenden Schutz vor gefährlichen
Schrittspannungen bieten.
7.1.4. Schrägerder
Als Abwandlung der senkrecht eingebrachten Staberder wurden auch Staberder si-
muliert, welche im Winkel von 45◦ gegenüber der Horizontalen geneigt sind (vgl.
Abbildung 7.15) und die im Folgenden als Schrägerder bezeichnet werden sollen.
Dies geschah, um zu untersuchen, ob sich durch die nach außen gerichteten Erderstä-
be ein feldsteuernder Eﬀekt ähnlich den Ringerdern einstellt und so möglicherweise
die Vorteile von Tiefenerdern (Ableitung der Blitzströme möglichst tief in den Bo-
den sowie vergleichsweise einfache Montage) mit den Vorteilen von Ringerdern (gute
Feldsteuerung um das Gebäude) kombiniert. Wie auch die senkrechten Staberder
wurden die Schrägerder jeweils mit einer Länge von 6 m und 9 m untersucht. Ebenso
wie bei den Tiefenerdern wurde hierbei keine Fundamentplatte ins Simulationsmodell
einbezogen. Bezüglich der Ausrichtung der Schrägerder relativ zum Gebäude wurden
zwei Varianten unterschieden:
Typ 1 Hierbei beﬁndet sich an jeder Gebäudeecke ein einzelner Schrägerder, der im
45◦-Winkel zu den Gebäudewänden steht. Beim Gebäude 10 m× 50 m wurden
analog zu den senkrechten Staberdern entlang der Gebäudelängsseiten zusätzli-
che Schrägerder im 10-m-Raster verwendet, die senkrecht zu den Gebäudewän-
den stehen. (Siehe Abbildungen 7.14 und 7.16a.)
Typ 2 Hierbei beﬁnden sich an jeder Gebäudeecke zwei Schrägerder, die sowohl zu-
einander als auch zu den Gebäudewänden im 90◦-Winkel stehen. Das Gebäude
10 m × 50 m ist identisch zu Typ 1 mit zusätzlichen Erdern versehen. (Siehe
Abbildung 7.16b)
Auf Grund der Ergebnisse der senkrechten Staberder wurden die Schrägerder aus-
schließlich in Varianten simuliert, bei denen das obere Stabende auf Kellerniveau
beginnt (vgl. 7.15). Auf eine Untersuchung von teilweise isolierten Schrägerdern wur-
de verzichtet. In Voruntersuchungen, die hier aus Platzgründen nicht dargestellt sind,
wurde nachgewiesen, dass trotz des erwarteten feldsteuernden Eﬀekts der Schräger-
der auch hier die höchsten Schrittspannungen entlang der 45◦-Auswerteachse (vgl.
Kapitel 6.1.4) auftreten.
Die Ergebnisse sind für einen Blitzstrom von 200 kA in den Abbildungen 7.17 bis
7.20 zu sehen, wobei diese zu Vergleichszwecken auch die Schrittspannungswerte für
senkrechte Tiefenerder (Ausführungsvarianten a) und d) in Abbildung 7.7) enthalten.
Die Ergebnisse für weitere Blitzstromstärken sind in den Abbildungen B.43B.50 in
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Abbildung 7.14.: Perspektivische Darstellung der Schrägerder am Beispiel der Aus-
führung Typ 1 mit 6 m Länge an einem Gebäude 10 m × 10 m.
Die Erderstangen sind rot eingefärbt
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Abbildung 7.15.: Planskizze der Tiefenverhältnisse der simulierten Schrägerder
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45°
Gebäude
(a) Typ 1
Gebäude
(b) Typ 2
Abbildung 7.16.: Planskizze zur Ausrichtung der beiden untersuchten Schrägerder-
typen am Beispiel eines Gebäudes von 10 m× 50 m (Draufsicht)
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Abbildung 7.17.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 2 m bei I = 200 kA
und Schrägerdern verschiedener Längen
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Abbildung 7.18.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 5 m bei I = 200 kA
und Schrägerdern verschiedener Längen
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Abbildung 7.19.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und Schrägerdern verschiedener Längen
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Abbildung 7.20.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 50 m bei I = 200 kA
und Schrägerdern verschiedener Längen
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Anhang B.2 zu ﬁnden. Dabei ist zu erkennen, dass die Schrittspannungen bei der Ver-
wendung von Schrägerdern durchgängig niedriger ausfallen als bei der Verwendung
gleichlanger senkrechter Tiefenerder. Die Schrägerder Typ 2 liefern dabei nochmals
niedrigere Schrittspannungen als die Schrägerder Typ 1, was durch die insgesamt
höhere Anzahl von Erderstangen und damit auch einer größeren Länge an Erdern,
die in direktem Kontakt mit dem Erdboden stehen, bedingt ist. Somit bleibt fest-
zuhalten, dass, sofern die örtlichen Möglichkeiten bestehen, Schrägerder gegenüber
senkrechten Tiefenerdern zu bevorzugen sind, da erstere bei gleicher Anzahl und
gleicher Länge niedrigere Schrittspannungen liefern als letztere.
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7.2. Nichtkonventionelle Erdungskonzepte
Im vorangegangenen Kapitel 7.1 wurden zunächst Erdungsanlagen untersucht, die
sich eng an den Vorgaben der DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) orientierten. Da-
bei haben sich bereits erste Tendenzen gezeigt, welche Erdungskonzepte besser oder
schlechter als andere sind. Eine möglichst universelle Lösung konnte damit jedoch
bislang nicht gefunden werden, vielmehr haben sich Vorgaben der Norm als nicht aus-
reichend oder sogar kontraproduktiv herausgestellt. Daher werden in diesem Kapitel
weitere Erdungsanlagen untersucht, die so nicht in der Norm vorgesehen sind und
die auf eigenen Überlegungen beruhen. Dabei handelt es sich teilweise um komplett
eigenständige Erdungsanlagen und teilweise lediglich um kleinere Modiﬁkationen von
Erdungsanlagen, die bereits im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden.
7.2.1. Variationen von Ringerdern
Im Unterschied zu Kapitel 7.1.2 wurden hier die Ringerder abweichend von den
Norm-Vorgaben platziert. Dabei sind mehrere Gruppen von Simulationsreihen zu
unterscheiden:
• Variation des horizontalen Ring-Abstandes
• Variation des vertikalen Ring-Abstandes
• Ungleichförmige Verlegung von vier Ringen
• Ungleichförmige Verlegung von weniger als vier Ringen
Variation des horizontalen Ring-Abstandes
Aus den Ergebnissen der Simulation mit normgemäßer Verlegung von Ringerdern
ist zu erkennen, dass sich einerseits die beiden kleinsten Gebäudegrößen auch mit ei-
ner Vier-Ringerder-Anlage nicht vollständig gegen das Auftreten gefährlicher Schritt-
spannungen schützen lassen, andererseits bei einem Gebäude der Größe 10 m× 50 m
eine Vier-Ringerder-Anlage bereits eine große Sicherheitsmarge zum vorgeschlagenen
Schrittspannungsgrenzwert bietet. Daher wurde diese und alle weiteren Simulations-
reihen mit Ringerdern lediglich an einem Gebäude der oﬀensichtlich kritischen Größe
10 m × 10 m und zur Vereinfachung auch nur mit linearem Boden durchgeführt, da
dies im Vergleich zum nichtlinearen Boden den ungünstigeren Fall darstellt. Zudem
wurde bei dieser und allen folgenden Untersuchungsreihen der innerste Ringerder in
allen Fällen auf der nach VDE vorgegebenen Position (1 m Abstand vom Gebäu-
de, 0,5 m Verlegetiefe) beibehalten und nur alle übrigen Ringerder verändert. Dies
geschah, da der Ringerder an der genannten Position nach DIN EN 62305-3 als
alleiniger Blitzschutzerder dienen können soll, und weitere Ringerder lediglich als
zusätzliche Potentialsteuerung vorgesehen sind.
Zunächst wurde bei einer Vier-Ringerder-Anlage der horizontale Abstand ∆d zwi-
schen den einzelnen Ringen variiert: gegenüber der VDE-Vorgabe von ∆d = 3 m
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zum einen eine Verkleinerung auf ∆d = 2 m und zum anderen eine Vergrößerung auf
∆d = 4 m. Abbildung 7.21 zeigt eine Skizze der Anordnungen.
Erdoberfläche
Gebäude
d = 2 m d = 3 m (VDE) d = 4 m
0 m 3 m 6 m 9 m 12 m 15 m
Abbildung 7.21.: Planskizze der Vier-Ringerder-Anlage bei Variation des horizon-
talen Ringabstandes ∆d
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Abbildung 7.22.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und vier Ringerdern mit Variation des horizontalen Ringab-
standes. (%Erde = 1000 Ωm)
Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.22 dargestellt. Wie im Vergleich zu erkennen ist,
reduziert erwartungsgemäß eine größere horizontale Ausdehnung der Ringerder-Anla-
ge die Schrittspannungen, eine kleinere Ausdehnung erhöht sie. Gleichzeitig fällt auf,
dass die höchsten Schrittspannungen an der Ringerder-Anlage gemäß VDE sehr dicht
unter dem angenommenen Grenzwert liegen, aus dieser Sicht also ein Optimum dar-
stellen. (Ein größerer horizontaler Abstand liefert zwar geringere Schrittspannungen,
erzeugt aber bei der Errichtung höhere Kosten.)
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Variation des vertikalen Ring-Abstandes
Diese Untersuchungsreihe gleicht derjenigen des vorherigen Abschnittes, jedoch wur-
de hier der horizontale Abstand ∆d konstant gehalten und stattdessen der vertikale
Abstand ∆h zwischen den einzelnen Ringen variiert. Ausgehend von der VDE-Vor-
gabe von ∆h = 50 cm wurde der vertikale Abstand dabei jeweils um 30 cm sowohl
verringert als auch vergrößert und zudem auch auf ∆h = 100 cm erhöht. Die Anord-
nungen sind in Abbildung 7.23 skizziert.
Erdoberfläche
Gebäude
-1 m
h = 20 cm
h = 50 cm (VDE)
h = 80 cm
= 100 cmh
-2 m
-3 m
-4 m
Abbildung 7.23.: Planskizze der Vier-Ringerder-Anlage bei Variation des vertika-
len Ringabstandes ∆h
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Abbildung 7.24.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und vier Ringerdern mit Variation des vertikalen Ringabstandes.
(%Erde = 1000 Ωm)
Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.24 zu sehen. Analog zur Variation des hori-
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zontalen Ringabstandes führt auch eine Vergrößerung des vertikalen Ringabstandes
zu niedrigeren Schrittspannungen, jedoch auch zu höheren Verlegekosten. Dement-
sprechend stellt auch in Bezug auf den vertikalen Ringabstand die VDE-Vorgabe
das Optimum im Hinblick auf den Grenzwert-Vorschlag dar. Dies ist umso bemer-
kenswerter, als sich heute nicht mehr nachvollziehen lässt, auf der Basis welcher
Überlegungen die VDE-Vorgaben für Mehrfach-Ringerder festgelegt wurden.
Ungleichförmige Verlegung von vier Ringen
Bei den beiden vorherigen Untersuchungen wurden die Positionen der Ringerder
gleichförmig verändert, wobei sich die Erkenntnis ergab, dass ein Unterschreiten der
in der Norm vorgegebenen Abstände und Verlegetiefen nicht empfehlenswert ist. Es
stellt sich jedoch die Frage, ob eventuell eine Veränderung nur einzelner Ringpositio-
nen bessere Ergebnisse liefert. Daher wurde im nächsten Schritt untersucht, welchen
Einﬂuss es auf die resultierenden Schrittspannungen hat, wenn die inneren Ringe
einer Vier-Ringerder-Anlage weniger tief und damit kostensparend verlegt werden.
Dazu wurden drei Fälle herangezogen, die in Abbildung 7.25 skizziert sind. Dabei
liegt der horizontale Abstand zwischen den Ringen konstant bei ∆d = 3 m, lediglich
die vertikalen Abstände wurde variiert, sodass sich die in Tabelle 7.2 aufgeführten
Verlegetiefen ergeben.
Zum Vergleich ist in Abbildung 7.25 nochmals die Vier-Ringerder-Anlage gemäß
VDE eingezeichnet.
Tabelle 7.2.: Verlegetiefen der Ringerder bei einer Vier-Ringerder-Anlage und freier
Variation der vertikalen Ringabstände
Bezeichnung Verlegetiefe in cm
1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
exponentiell 50 80 140 230
Stufe 1 50 70 90 150
Stufe 2 50 70 90 200
Erdoberfläche
Gebäude
“exponentiell”
,“VDE” “Stufe 2”
0 m 3 m 6 m 9 m 12 m
“Stufe 1”
-1 m
-2 m
-3 m
Abbildung 7.25.: Planskizze der Vier-Ringerder-Anlage bei ungleichförmiger ver-
tikaler Verteilung der Ringe
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Abbildung 7.26.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und vier Ringerdern mit ungleichförmiger vertikaler Verteilung
der Ringe. (%Erde = 1000 Ωm)
Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.26 zu sehen, auch hier ist zu Vergleichszwecken
der Schrittspannungsverlauf der VDE-Vorgabe mit angegeben. Hierbei fällt auf, dass
die Schrittspannungs-Maximalwerte der VDE-Anordnung und der Anordnung Stufe
2 nahezu identisch sind, obwohl bei der Variante Stufe 2 die mittleren beiden Ringe
ﬂacher verlegt sind. Stufe 1 hingegen, bei der die innersten drei Ringe identisch zu
Stufe 2 sind, liefert oﬀensichtlich bedingt durch den ﬂacher verlegten äußersten
vierten Ring höhere maximale Schrittspannungen. Analog dazu liefert die Variante
exponentiell niedrigere Maximal-Schrittspannungen, da hier der äußerste Ring tiefer
verlegt ist. Somit ergibt sich hier ein erster Ansatzpunkt für mögliche Optimierungen.
Ungleichförmige Verlegung von weniger als vier Ringen
Als letzte Variation der Ringerder-Anordnungen wurden weniger als vier Ringe ab-
weichend von den VDE-Vorgaben um das Gebäude platziert. Dabei wurden folgende
Varianten untersucht, die auch in Abbildung 7.27 skizziert sind:
• Stufe: Gleiche Anordnung wie Stufe 2 des vorherigen Abschnittes, jedoch
ist der zweite Ring von innen weggelassen. (Rot in Abbildung 7.27.)
• VDE-Anordnung, wobei die beiden mittleren Ringe zu einem Ring zusammen-
gefasst wurden, der sowohl horizontal als auch vertikal mittig zwischen dem
innersten und äußersten Ring liegt. (Grün in Abbildung 7.27.)
128
7.2. Nichtkonventionelle Erdungskonzepte
• VDE-Anordnung, wobei die beiden mittleren Ringe komplett weggelassen wur-
den. (Orange in Abbildung 7.27.)
Zum Vergleich ist auch hier die ursprüngliche VDE-Anordnung in Blau eingezeich-
net.
Erdoberfläche
Gebäude
-1 m
3 Ringe, Stufe
“VDE” 3 Ringe
2 Ringe
-2 m
-3 m
0 m 3 m 6 m 9 m 12 m
Abbildung 7.27.: Planskizze der ungleichförmigen Verteilung der Erderringe bei
weniger als vier Ringen
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Abbildung 7.28.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und weniger als vier Ringerdern mit ungleichförmiger Verteilung
der Ringe. (%Erde = 1000 Ωm)
Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.28 zu sehen, ebenfalls mit den Werten der
ursprünglichen VDE-Anordnung zum Vergleich. Dabei ist unmittelbar auﬀällig, dass
sich die Schrittspannungswerte bei r ≈ 15 m der einzelnen Anordnungen nur un-
wesentlich unterscheiden. Die Unterschiede von Anordnung zu Anordnung zeigen
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sich viel mehr im Innenraum der Anlage (0 m < r < 15 m). Besonders hervorzuhe-
ben ist dabei das Ergebnis der Anordnung mit lediglich zwei Ringerdern: Hier wird
in unmittelbarer Gebäudenähe der angenommene Schrittspannungsgrenzwert deut-
lich überschritten. Es bleibt jedoch auch hervorzuheben, dass bei einer geschickten
Platzierung von nur drei Ringen ein vergleichbar gutes Ergebnis wie mit der VDE-
Anordnung erzielt werden kann und somit eine Kostenoptimierung möglich ist.
7.2.2. Nach innen geneigte Schrägerder
Wie einige bereits vorgestellte Simulationsergebnisse (z. B. einzelne Ringerder, siehe
Kapitel 7.1.2) gezeigt haben, kann es nachteilig sein, aktive Erderteile unter dem
Bereich, der später von Personen betreten werden kann, zu verlegen. Daher wurde in
Abwandlung der Untersuchung von Schrägerdern in Abschnitt 7.1.4 auch untersucht,
welche Schrittspannungen sich ergeben, wenn die Staberder nicht außen, vom Ge-
bäude weg, sondern nach innen, zur Gebäudemitte hin geneigt sind und somit nicht
unterhalb des Bereiches um das Gebäude herum verlegt sind. Dazu wurde eine ent-
sprechende Simulationsreihe durchgeführt, wobei pro Gebäudeecke ein Staberder ver-
wendet wurde. Das obere Ende der Erderstäbe liegt dabei analog zu Abschnitt 7.1.4
ebenfalls auf Kellerniveau (2 m unter OKG). Bei der Gebäudegröße 10 m × 50 m
wurden außerdem in der bekannten Weise an der Längsseite zusätzliche Erder im
10-m-Raster verwendet. Ein Neigungswinkel α gegenüber der Vertikalen von 45◦
führt jedoch bei den beiden kleineren Gebäudegrößen dazu, dass sich die Tiefenerder
unter der Gebäudemitte schneiden, was bei einer praktischen Ausführung zu Pro-
blemen führen würde. Daher wurden bei den betroﬀenen Gebäudegrößen teilweise
mehrere zusätzliche Variationen simuliert, bei denen die Erderstangen nur so weit ge-
neigt waren, dass sie sich in der Mitte gerade nicht schneiden. Tabelle 7.3 gibt einen
Überblick über die dazu verwendeten Neigungswinkel α gegenüber der Vertikalen
(Nadirwinkel) sowie den Drehwinkel β gegenüber der Gebäude(längs)seite (Azimut).
Die Abbildung 7.29 zeigt zur Verdeutlichung einige der Ausführungen in COMSOL.
Die Ergebnisse für einen Blitzstrom von 200 kA sind in den Abbildungen 7.307.33
dargestellt, wobei hier zum besseren Vergleich auch die Ergebnisse der nach außen
gerichteten Schrägerder gemäß Abschnitt 7.1.4 nochmals mit aufgetragen sind. Die
Ergebnisse der übrigen Spannungswerte beﬁnden sich im Anhang B.3 in den Ab-
bildungen B.51B.57. Dabei fällt auf, dass die Schrittspannungen bei nach innen
geneigten Schrägerdern durchweg höher sind als bei nach außen geneigten Schräg-
erdern. Sofern also nicht Platzprobleme oder Ähnliches dagegen stehen, wären im
direkten Vergleich in der Praxis nach außen geneigte Schrägerder vorzuziehen.
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Tabelle 7.3.: Nadirwinkel α und Azimut β der verschiedenen Ausführungen nach
innen gerichteter Schrägerder
Gebäudegröße Ausführung α β
2 m × 2 m 6 m, kreuzend 45◦ 45◦
2 m × 2 m 6 m, nicht kreuzend 10◦ 45◦
2 m × 5 m 6 m, kreuzend 45◦ 45◦
2 m × 5 m 6 m, nicht kreuzend, steil 10◦ 45◦
2 m × 5 m 6 m, nicht kreuzend, ﬂach 23◦ 20◦
10 m × 10 m 6 m 45◦ 45◦
10 m × 50 m 6 m 45◦ 90◦/45◦
2 m × 2 m 9 m, kreuzend 45◦ 45◦
2 m × 2 m 9 m, nicht kreuzend 7◦ 45◦
2 m × 5 m 9 m, kreuzend 45◦ 45◦
2 m × 5 m 9 m, nicht kreuzend, steil 7◦ 45◦
2 m × 5 m 9 m, nicht kreuzend, ﬂach 16◦ 20◦
10 m × 10 m 9 m 45◦ 45◦
10 m × 50 m 9 m 45◦ 90◦/45◦
(a) kreuzend (b) nicht kreuzend, ﬂach (c) nicht kreuzend, steil
Abbildung 7.29.: Verschiedene Ausführungsvarianten von nach innen geneigten
Schrägerdern am Beispiel der Gebäudegröße 2 m × 5 m und einer
Erderlänge von 9 m. Die Erderstäbe sind rot eingefärbt.
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung 7.30.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 2 m bei I = 200 kA
und nach innen gerichteten Schrägerdern verschiedener Längen
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung 7.31.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 5 m bei I = 200 kA
und nach innen gerichteten Schrägerdern verschiedener Längen
133
7. Simulation von Erdungsanlagen
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
6m, innen
9m, innen
6m, auÿen, Typ 1
6m, auÿen, Typ 2
9m, auÿen, Typ 1
9m, auÿen, Typ 2
Grenzwert
(a) linearer Boden (%Erde = 1000 Ωm)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
6m, innen
9m, innen
6m, auÿen, Typ 1
6m, auÿen, Typ 2
9m, auÿen, Typ 1
9m, auÿen, Typ 2
Grenzwert
(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung 7.32.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und nach innen gerichteten Schrägerdern verschiedener Längen
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung 7.33.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 50 m bei I = 200 kA
und nach innen gerichteten Schrägerdern verschiedener Längen
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7.2.3. Sternförmige Erder
Als weitere Variante schräg eingetriebener Staberder wurden Schrägerder untersucht,
die wie die Erderstäbe in Abschnitt 7.1.4 nach außen geneigt sind, dabei aber nicht
in den Gebäudeecken, sondern alle vier in der Gebäudemitte positioniert sind (Ster-
nerder). Diese Variante hätte den Vorteil, dass die Erderstangen  je nach konkreter
Ausführung  gar nicht oder nur wenig über den Gebäudegrundriss hinausragen wür-
den. Somit wäre ein Einsatz auch unter räumlich sehr beengten Verhältnissen möglich.
Hierbei wurden insgesamt vier Untervarianten untersucht:
• Jeweils eine Erderlänge von 6 m und 9 m
• Jeweils eine Ausrichtung der Erder im 45◦- und 90◦-Winkel zu den Gebäude-
seiten. Abbildung 7.34 verdeutlicht dies.
Beim Gebäude der Größe 10 m×50 m wurden insgesamt fünf Vierersterne in gleich-
mäßigem Abstand unter dem Gebäude platziert, wie Abbildung 7.35 zeigt.
(a) 45◦-Winkel (b) 90◦-Winkel
Abbildung 7.34.: Planskizze in Draufsicht der verschiedenen Ausführungsvarian-
ten von Sternerdern von der Gebäudemitte ausgehend am Bei-
spiel der Gebäudegröße 10 m × 10 m und einer Erderlänge von
9 m. Die Erderstangen sind rot eingefärbt.
Da sich bei der Verwendung von Sternerdern keine elektrisch aktiven Erderteile
unmittelbar an den Ecken der Gebäude beﬁnden, ergibt sich auf der Erdoberﬂäche ei-
ne andere Potentialverteilung. Wie Voruntersuchungen (aus Platzgründen hier nicht
dargestellt) ergeben haben, treten die höchsten Schrittspannungen daher hier nicht
entlang der 45◦-Achse von den Gebäudeecken aus auf, sondern entlang der Mittel-
senkrechten auf der Gebäude(längs)seite  entsprechend der Achse Mitte in den
Abbildungen 6.16 und 6.19.
Die Ergebnisse für einen Blitzstrom von 200 kA sind in den Abbildungen 7.36
7.39 wiedergegeben, wobei auch hier zum Vergleich die Schrittspannungen von nach
außen geneigten Schrägerdern gemäß Abschnitt 7.1.4 mit eingetragen sind. Die sich
ergebenden Schrittspannungen für die übrigen Blitzströme sind in den Abbildungen
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Abbildung 7.35.: Ausführung von Sternerdern bei der Gebäudegröße 10 m × 50 m
am Beispiel der Erderlänge 6 m und der Ausrichtung 45◦. Die
Erderstangen sind rot eingefärbt.
B.58B.65 zu ﬁnden. Dabei ist zu erkennen, dass die Schrittspannungen der Sterner-
der  mit Ausnahme des Gebäudes 10 m × 50 m  über denjenigen der nach außen
gerichteten Schrägerder liegen. Da sich zudem bei einer eventuellen praktischen Um-
setzung dieses Konzeptes die isolierte Zuführung der Ableitungen zum Fußpunkt des
Sternerders beziehungsweise der Sternerder als schwierig erwiese (eine nicht isolierte
Zuführung hätte völlig andere Schrittspannungen um das Gebäude zur Folge), ergibt
sich, dass Sternerder in der hier vorgestellten Ausführung nicht praktikabel sind.
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Abbildung 7.36.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 2 m bei I = 200 kA
und Sternerder verschiedener Längen und Ausführungen
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Abbildung 7.37.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m × 5 m bei I = 200 kA
und Sternerder verschiedener Längen und Ausführungen
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Abbildung 7.38.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und Sternerder verschiedener Längen und Ausführungen
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung 7.39.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 50 m bei I = 200 kA
und Sternerder verschiedener Längen und Ausführungen
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7.2.4. Elektrisch nicht angebundene Ringerder
Da, wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, bei normgemäßen Ringerderanlagen die
höchsten Schrittspannungen am Rand der Anlage auftreten, stellt sich die Frage, ob
die Schrittspannungsverteilung günstiger ausfällt, wenn vier Ringerder zwar vorhan-
den und elektrisch untereinander verbunden sind, es jedoch keine elektrische Anbin-
dung an die übrige Blitzschutzanlage gibt  die Ringe also sozusagen isoliert von der
restlichen Erdungsanlage ausgeführt sind und dadurch ein schwebendes (ﬂoating)
Potential annehmen.
Diese Untersuchung wurde lediglich an einem Gebäude der Größe 10 m×10 m und
auch nur für linearen Boden durchgeführt. Die Ergebnisse sind hier aus Platzgrün-
den nur für I = 200 kA gezeigt und in Abbildung 7.2.4 zu sehen. Als Resultat ist
zu erkennen, dass durch die elektrisch nicht angebundenen Ringerder in der Tat die
Schrittspannungen am Rande der Anlage etwas sinken (r ≈ 15 m), im Gegenzug je-
doch unmittelbar am Gebäude deutlich ansteigen  im vorliegenden Fall sogar über
den angenommenen Grenzwert. Der Grund hierfür liegt darin, dass die isolierten
Ringerder ein relativ niedriges Potential des Erdbodens weiter entfernt vom Gebäu-
de annehmen und dieses sozusagen an das Gebäude herantragen. Dadurch ergibt
sich eine große Potentialdiﬀerenz zwischen dem Fundamenterder und dem innersten
Ringerder, was wiederum zu hohen Schrittspannungen in diesem Bereich führt.
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Abbildung 7.40.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei I = 200 kA
und Verwendung eines Fundamenterders (FE) alleine, zusammen
mit vier Erderringen gemäß DIN EN 62305-3 sowie vier elektrisch
nicht angebundenen Erderringen (isol.). (%Erde = 1000 Ωm)
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Die hohen Schrittspannungen im gebäudenahen Bereich ließen sich in der Praxis
zwar relativ gut mit einem isolierenden Bodenbelag abmildern (es wäre ein gut 1 m
breiter Streifen rund um das Gebäude notwendig), demgegenüber steht jedoch nur
eine vergleichsweise geringe Absenkung der Schrittspannung im Bereich r ≈ 15 m.
Daher kann dieses Konzept in der Praxis bestenfalls nur in wenigen Spezialfällen
(nämlich dann, wenn die Schrittspannungen bei einer normgemäßen Ringerderanla-
ge am äußeren Rand nur wenig über dem Grenzwert liegen) als geeignete Lösung
angesehen werden.
7.2.5. Leiterbögen an den Ecken eines Fundamenterders
Da bei der Verwendung eines Fundamenterders die höchsten Schrittspannungen an
den Ecken des Gebäudes auftreten (vgl. Kapitel 6.2.4) und der Fundamenterder in
den Ecken nur einen sehr geringen äußeren Krümmungsradius hat (im Simulations-
modell r = 1 cm), liegt aus hochspannungstechnischer Erfahrung heraus die Idee
nahe, die Schrittspannungen durch eine Vergrößerung des Erderradius an den Ecken
zu verringern. Dies wurde untersucht, indem der Fundamenterder an jeder Gebäude-
ecke um einen zusätzlichen Erdleiter in Dreiviertel-Kreisform und einem Radius von
50 cm gemäß Abbildung 7.41 ergänzt wurde.
Abbildung 7.41.: Eckbogen am Fundamenterder zur Potentialsteuerung im COM-
SOL-Modell
Die Ergebnisse sind für ein Gebäude von 10 m × 10 m in Abbildung 7.42 und für
alle übrigen Gebäudegrößen in den Abbildungen B.66B.68 in Anhang B.3 zu sehen.
Im direkten Vergleich wird dabei deutlich, dass die Schrittspannung bei Verwendung
der Erderbögen durchweg höher oder zumindest gleichauf mit den Schrittspannungen
bei einem einfachen Fundamenterder liegen. Dieses Konzept eignet sich somit nicht
zur praktischen Umsetzung. Zur näheren Begründung der höheren Schrittspannung
bei Verwendung der zusätzlichen Leiterbögen siehe Kapitel 8.
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Abbildung 7.42.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 10 m bei einem Fun-
damenterder mit und ohne zusätzliche Leiterbögen an den Ecken
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7.2.6. Tiefliegender Ringerder
Da sich beim Konzept der Leiterbögen an den Ecken eines Fundamenterders (vgl. vor-
heriges Kapitel 7.2.5) höhere Schrittspannungen einstellen als bei einem Fundament-
erder alleine, stellt sich die Frage, wie sich die Schrittspannungen verhalten, wenn
die Länge der unmittelbar erdfühligen Erderleiter vergrößert wird. Dazu wurde der
Fundamenterder um einen einzelnen Ringerder ergänzt, der sich in 1 m Abstand vom
Gebäude und in derselben Tiefe wie der Fundamenterder2 beﬁndet. Abbildung 7.43
illustriert die Positionierung.
1 m
Gebäude
Fundamenterder
tiefliegender
Ringerder
Abbildung 7.43.: Planskizze (Seitenansicht) zur Positionierung des tiefliegenden
Ringerders
Das Ergebnis dieser Simulation, die ausschließlich für ein Gebäude 10 m × 10 m,
I = 200 kA und linearen Boden durchgeführt wurde, ist in Abbildung 7.44 zu sehen.
In dieser Abbildung sind zu Vergleichszwecken noch die Graphen weiterer Funda-
menterder-Varianten eingezeichnet:
• Ein Fundamenterder entsprechend Abschnitt 7.1.1 ohne weitere Modiﬁkatio-
nen,
• ein Fundamenterder mit zusätzlichen Leiterbögen an den Ecken entsprechend
Abschnitt 7.2.5 sowie
• ein Fundamenterder, der gegenüber seiner normalen Position um 50 cm in Rich-
tung Gebäudemitte verschoben ist (entsprechend 55 cm seitlicher Betonüberde-
ckung  vgl. Abbildung 7.45).
Zur letztgenannten Variante ist anzumerken, dass sie lediglich aus theoretischen
Überlegungen heraus zu Vergleichszwecken dient, wie in Kapitel 8 deutlich wird. Für
die Praxis ist diese Variante nicht relevant, da hier die Fundamentplatte in aller
Regel mit einer Bewehrung aus Baustahl ausgestattet ist, die sich bis dicht an den
Rand der Fundamentplatte erstreckt und zur Verteilung des Blitzstromes beiträgt
(siehe hierzu auch Kapitel 6.2.2).
In Abbildung 7.44 ist zu erkennen, dass trotz der deutlich größeren Erder-Ge-
samtlänge der tiefliegende Ringerder Schrittspannungen liefert, die nur wenig über
22 m Kellertiefe abzüglich 5 cm Betonüberdeckung nach unten entsprechend 1,95 m unter OKG
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Abbildung 7.44.: Schrittspannungen an einem Gebäude 10 m×10 m für I = 200 kA
und Verwendung eines Fundamenterders (FE) in verschiedenen
Abwandlungen sowie eines tiefliegenden Ringerders. Nähere Er-
läuterungen siehe Haupttext.
Abbildung 7.45.: Nach innen versetzter Fundamenterder
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denjenigen des Fundamenterders mit zusätzlichen Leiterbögen liegen. Insbesondere
sind auch diese Schrittspannungen immer noch höher als diejenigen eines Fundament-
erders alleine. Niedrigere Schrittspannungen liefert lediglich der nach innen versetzte
Fundamenterder, wobei hier die im vorherigen Absatz genannten Einschränkungen
zu beachten sind.
7.2.7. Lokale Isolierungen an den Ecken eines Fundamenterders
Da sich die zuvor vorgestellten zusätzlichen Erderbögen an Fundamenterdern als kon-
traproduktiv erwiesen haben, wurde untersucht, ob stattdessen das Gegenteil, also
die gezielte Isolierung der Ecken an einem Fundamenterder eine Verbesserung bringt.
Diese Isolierung soll das elektrische Feld, das an den Gebäudeecken besonders stark
ist, an diesen kritischen Stellen verringern. In der Simulation wurde dies wie folgt um-
gesetzt: An jeder Gebäudeecke wurde ein Element eingefügt, das sowohl beide Wände
als auch den Boden bedeckt. Die Innenkantenlänge beträgt 1 m, die Materialstärke
20 cm. Abbildung 7.46 zeigt eines dieser Elemente in COMSOL. Als Leitfähigkeit
wurde mit σ = 1−14 S/m (% = 114 Ωm) ein sehr guter Isolator angenommen, was im
Bereich der Materialwerte von PVC liegt.
Abbildung 7.46.: Ausführung einer Eckenisolierung (rot gefärbt) in COMSOL
Die Simulationen wurden dabei ausschließlich für ein Gebäude der Größe 10 m ×
10 m, linearen Boden und einen Blitzstrom von 200 kA durchgeführt. Das Ergebnis
ist in Abbildung 7.47 zu sehen. Dabei wurden für diese Darstellung die Schrittspan-
nungen bei Verwendung von isolierten Ecken einmal entlang der bekannten 45◦-Achse
(Graph mit, 45◦ in Abbildung 148) und einmal entlang der Mittelsenkrechten auf
einer Gebäudewand (Graph mit, 90◦, vgl. Abbildung 6.16) ausgewertet. Es fällt auf,
dass die Verwendung von isolierten Ecken tatsächlich die Schrittspannungen entlang
der 45◦-Achse senken. Jedoch reduziert die Verwendung dieser Ecken die eﬀektiv
nutzbare Länge des Fundamenterders (in der hier dargestellten Konstellation um
20%), sodass im Gegenzug die Schrittspannungen in der Mitte der Gebäudewände
steigt  dies sogar über die höchsten Werte bei einem einfachen Fundamenterder ohne
isolierte Ecken. Somit muss auch dieses Konzept als ungeeignet eingestuft werden.
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Abbildung 7.47.: Schrittspannungen entlang unterschiedlicher Auswerteachsen bei
der Gebäudegröße 10 m × 10 m, linearem Boden (% = 1000 Ωm)
und Blitzstrom 200 kA mit einem Fundamenterder mit isolierten
Ecken sowie zum Vergleich ohne isolierte Ecken
7.2.8. Bodenverbessernde Maßnahmen unter dem Fundament
Die amerikanische IEEE-Norm 80-2000 ([IEEE80]  IEEE-Pendant zur VDE-0101-
Reihe) sieht die Möglichkeit vor, zur Verbesserung des Erdungswiderstandes Erdungs-
leiter mit Bentonit oder anderen natürlichen Tonen zu umgeben. Die Wirksamkeit
dieser Maßnahme beruht dabei darauf, dass diese Materialien die Fähigkeit haben,
große Mengen Wasser zu speichern, was den speziﬁschen Bodenwiderstand lokal her-
absetzt. Auch wenn die europäische Norm DIN EN 50522 (VDE 0101-2) von der
Anwendung solcher Materialien ohne weitere Begründung abrät, sollte dennoch un-
tersucht werden, ob der Einsatz bodenverbessernder Maßnahmen unter der Funda-
mentplatte deutliche Reduzierungen der entstehenden Schrittspannungen bewirken
kann.
Dazu wurde unter einer Bodenplatte mit Fundamenterder (entsprechend Abschnitt
7.1.1) der Boden vollﬂächig auf einen speziﬁschen Widerstand von % = 100 Ωm  also
um den Faktor 10 niedriger als der übrige Boden  reduziert. Die Schichtdicke wurde
dabei zwischen 25 cm und 2 m in mehreren Schritten variiert. Die entsprechenden
Simulationen wurden nur für linearen Boden durchgeführt.
Zur Darstellung der Ergebnisse sind in Abbildung 7.48 die jeweils maximal auftre-
tenden Schrittspannungen bei einem Blitzstrom von 200 kA in Abhängigkeit von der
Schichtdicke d der Bodenverbesserung und der Gebäudegröße aufgetragen. Zu Ver-
gleichszwecken ist mit d = 0 m auch der Wert für einen Fundamenterder ohne jegliche
Bodenverbesserung enthalten. Die Diagramme für die beiden übrigen untersuchten
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Blitzströme sind in den Abbildungen B.69 und B.70 in Anhang B.3 zu ﬁnden.
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Abbildung 7.48.: Maximal auftretende Schrittspannungen beim Einsatz von Bo-
denverbesserern mit der Schichtdicke d unter Fundamenterdern
bei unterschiedlichen Gebäudegrößen und I = 200 kA
Dabei ist zu erkennen, dass die Schrittspannungen durch den Einsatz von Bo-
denverbesserern unter der Fundamentplatte besonders bei kleinen Gebäuden zwar
grundsätzlich sinken, der Eﬀekt aber nicht übermäßig groß ist (maximal ca. 20
25%). Insbesondere bewirkt die Maßnahme keine qualitativen Veränderungen, also
das Absenken der Schrittspannungen unter den angenommenen Grenzwert. Da aber
andererseits der (Kosten-)Aufwand für eine solche Ausführung in der Praxis, gerade
bei größeren Schichtdicken, nicht unerheblich ist, muss auch dieses Konzept als nicht
praxisrelevant angesehen werden.
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8. Diskussion der
Simulationsergebnisse und
Ableitung von Regeln
Zusammenfassung: In diesem Kapitel werden die zuvor vorgestellten Simu-
lationsergebnisse in einer Ergebnismatrix zusammengestellt und danach vertie-
fend diskutiert. Aus den so gewonnenen Erkenntnissen werden einige allgemeine
Regeln zur Auslegung von Blitzschutzerdungsanlagen abgeleitet.
8.1. Wirksamkeitsmatrix
Die in Kapitel 7 vorgestellten Simulationsergebnisse sollen zunächst in einer Ergeb-
nismatrix zusammengestellt werden. Diese beﬁndet sich in den Tabellen 8.1 (linearer
Boden) und 8.2 (nichtlinearer Boden). Darin sind jedoch nur diejenigen Ergebnisse
aus den Abschnitten 7.1 und 7.2 enthalten, die  soweit sinnvoll möglich  für alle
vier Gebäudegrößen untersucht wurden.
Dabei sind in jedem Ergebnisfeld der Tabellen drei Symbole enthalten, die für
das Ergebnis bei unterschiedlichen Blitzstromscheitelwerten stehen. Dies geschieht
nach dem Muster 100 kA / 150 kA / 200 kA und entspricht somit den Blitzschutz-
Gefährdungspegeln III & IV / II / I aus Tabelle 3.1. Die einzelnen Symbole haben
dabei folgende Bedeutung:
# Maximal auftretende Schrittspannung US,max ≥ 28 kV
G# Maximal auftretende Schrittspannung 22 kV ≤ US,max < 28 kV
 Maximal auftretende Schrittspannung US,max < 22 kV
 Nicht untersucht
Die Schranken für die Vergabe des Symbols des halb ausgefüllten Kreises (G#)
wurden durch eine Bandbreite von ±10 % um 25 kV, welche auf ±3 kV aufgerundet
wurde, bestimmt. Diese Markierung trägt der vorhandenen Unsicherheiten bei der
Festlegung des Grenzwertes (vgl. Kapitel 5.5.5) und Abweichungen bei Ausführungen
in der Realität (vgl. Kapitel 6.2.6) Rechnung. Gleichzeitig können unter Umständen
hier wenig aufwändige Zusatzmaßnahmen zu einer Verbesserung der Erderanlage
dahingehend führen, dass der Schrittspannungsgrenzwert eingehalten werden kann.
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Tabelle 8.1.: Wirksamkeitsmatrix unterschiedlicher Erderkonﬁgurationen für recht-
eckige Gebäude und linearen Boden
Gebäudegrößen in m
Ausführung 2× 2 2× 5 10× 10 10× 50
Fundamenterder #/#/# #/#/# #/#/#  / /G#
Fundamenterder + Ringerder
1 Ring #/#/# #/#/# #/#/# #/#/#
2 Ringe #/#/# #/#/# #/#/#  /G#/#
3 Ringe #/#/# #/#/#  /#/#  / / 
4 Ringe  /G#/#  /G#/#  / /G#  / / 
senkrechte Tiefenerder ab OKG ±0 m
l = 6 m #/#/# #/#/# #/#/# #/#/#
l = 9 m #/#/# #/#/# #/#/# #/#/#
senkrechte Tiefenerder ab OKG −2 m
l = 6 m #/#/# #/#/#  /G#/#  / / 
l = 6 m, davon 1,5 m isoliert G#/#/# G#/#/#  / /G#  / / 
l = 6 m, davon 3 m isoliert  /#/#  /G#/#  / /  / / 
l = 9 m #/#/# G#/#/#  / /G#  / / 
l = 9 m, davon 1,5 m isoliert  /#/#  /G#/#  / /  / / 
l = 9 m, davon 3 m isoliert  / /#  / /G#  / /  / / 
Schrägerder nach außen
Typ 1, l = 6 m #/#/# G#/#/#  /G#/#  / / 
Typ 1, l = 9 m  /#/#  /G#/#  / /G#  / / 
Typ 2, l = 6 m #/#/# G#/#/#  /G#/#  / / 
Typ 2, l = 9 m  /#/#  /G#/#  / /G#  / / 
Schrägerder nach innen
l = 6 m, (ﬂach) nicht kreuzend #/#/# #/#/#  /#/#  / / 
l = 6 m, steil nicht kreuzend  #/#/#  
l = 6 m, kreuzend #/#/# #/#/#  
l = 9 m, (ﬂach) nicht kreuzend #/#/# #/#/#  /#/#  / / 
l = 9 m, steil nicht kreuzend  G#/#/#  
l = 9 m, kreuzend G#/#/# G#/#/#  
sternförmige Schrägerder
l = 6 m, 45◦ #/#/# #/#/#  /G#/#  / / 
l = 6 m, 90◦ #/#/# #/#/#  /G#/#  / / 
l = 9 m, 45◦ G#/#/#  /#/#  / /G#  / / 
l = 9 m, 90◦ G#/#/#  /#/#  / /G#  / / 
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Tabelle 8.2.: Wirksamkeitsmatrix unterschiedlicher Erderkonﬁgurationen für recht-
eckige Gebäude und nichtlinearen Boden
Gebäudegrößen in m
Ausführung 2× 2 2× 5 10× 10 10× 50
Fundamenterder #/#/# #/#/# #/#/#  / /#
Fundamenterder + Ringerder
1 Ring #/#/# #/#/# #/#/# #/#/#
2 Ringe #/#/# #/#/# #/#/#  /#/#
3 Ringe #/#/# #/#/#  /#/#  / /G#
4 Ringe  /G#/#  /G#/#  / /G#  / / 
senkrechte Tiefenerder ab OKG ±0 m
l = 6 m #/#/# #/#/# #/#/# #/#/#
l = 9 m #/#/# #/#/# #/#/# #/#/#
senkrechte Tiefenerder ab OKG −2 m
l = 6 m #/#/# #/#/#  /G#/#  / / 
l = 6 m, davon 1,5 m isoliert G#/#/#  /#/#  / /G#  / / 
l = 6 m, davon 3 m isoliert  /G#/#  / /#  / /  / / 
l = 9 m G#/#/# G#/#/#  / /G#  / / 
l = 9 m, davon 1,5 m isoliert  /G#/#  /G#/#  / /  / / 
l = 9 m, davon 3 m isoliert  / /G#  / /G#  / /  / / 
Schrägerder nach außen
Typ 1, l = 6 m  /#/#  /G#/#  / /G#  / / 
Typ 1, l = 9 m  / /G#  / /G#  / /  / / 
Typ 2, l = 6 m  /G#/#  /G#/#  / /G#  / / 
Typ 2, l = 9 m  / /G#  / /  / /  / / 
Schrägerder nach innen
l = 6 m, (ﬂach) nicht kreuzend #/#/# #/#/# G#/#/#  / /G#
l = 6 m, steil nicht kreuzend  #/#/#  
l = 6 m, kreuzend #/#/# #/#/#  
l = 9 m, (ﬂach) nicht kreuzend #/#/# #/#/# G#/#/#  / / 
l = 9 m, steil nicht kreuzend  G#/#/#  
l = 9 m, kreuzend  /G#/# G#/#/#  
sternförmige Schrägerder
l = 6 m, 45◦ G#/#/# G#/#/#  /G#/#  / / 
l = 6 m, 90◦ G#/#/# G#/#/#  /G#/#  / / 
l = 9 m, 45◦  / /G#  / /G#  / /  / / 
l = 9 m, 90◦  / /G#  / /G#  / /  / / 
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Abbildung 8.1.: Maximal auftretende Schrittspannungen bei ausgewählten Er-
dungsanlagen und unterschiedlichen Gebäudegrößen für I =
200 kA
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Den Tabellen 8.1 und 8.2 kann somit auf einfache Art und Weise entnommen
werden, welches Erdungskonzept bei welcher Gebäudegröße und welchem Blitzschutz-
Gefährdungspegel einen wirksamen Schutz gegen zu hohe Schrittspannungen bietet
und welches nicht.
Zusätzlich sind für einige ausgewählte Erderkonﬁgurationen die jeweils maximal
auftretenden Schrittspannungen in Abbildung 8.1 für einen Blitzstrom von 200 kA
dargestellt. Diese Konﬁgurationen sind:
• Fundamenterder, vgl. Kapitel 7.1.1
• Kombination aus Fundamenterder und vier Ringerdern nach VDE, vgl. Kapi-
tel 7.1.2
• Tiefenerder, 9 m lang, ebenerdig beginnend (entspr. Variante h) in Abbildung 7.7),
vgl. Kapitel 7.1.3
• Tiefenerder, 9 m lang, ab Kellerniveau beginnend (entspr. Variante d) in Ab-
bildung 7.7), vgl. Kapitel 7.1.3
• Schrägerder, Typ 1, 9 m lang, vgl. Kapitel 7.1.4
Dabei muss in jedem Fall beachtet werden, dass die größten Schrittspannungen bei
diesen Erderkonﬁgurationen jeweils nicht am selben Ort auftreten, sondern sich die
Orte der höchsten Schrittspannung von Konﬁguration zu Konﬁguration unterschei-
den. Siehe hierzu auch die jeweiligen Diagramme der Schrittspannung in Abhängig-
keit des Radius in den oben genannten Kapiteln.
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Die einfachste Form eines Blitzschutzerders ist die des Fundamenterders. Dessen Er-
richtung wird in IEC 60364-5-54 (DIN VDE 0100-540) ohnehin im Rahmen des Schut-
zes gegen direktes und indirektes Berühren für Neubauten nachdrücklich empfohlen,
kann also in der Regel als vorhanden angenommen werden. Wie die Untersuchungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch gezeigt haben, bietet der Fundamenterder
alleine bei kleineren Gebäuden noch keinen Schutz gegen zu hohe Schrittspannungen
um das zu schützende Gebäude. Erst bei größeren Gebäuden (hier 10 m×50 m) wird
der Grenzwert knapp eingehalten.1
Der eventuell naheliegende Ansatz, einen für sich genommen unzureichenden Fun-
damenterder mit einem zusätzlichen Ringerder zu verbessern, ist jedoch, wie die Er-
gebnisse in Kapitel 7.1.2 zeigen, vollkommen kontraproduktiv, da es hierbei zu stark
erhöhten Schrittspannungen gegenüber dem einzelnen Fundamenterder kommt. Der
1Dass der Grenzwert bei der Darstellung im Fall des nichtlinearen Bodens überschritten wird,
ist darauf zurückzuführen, dass der Umrechnungsfaktor von prospektiver Schrittspannung zu
tatsächlicher Schrittspannung sehr konservativ gewählt wurde (vgl. Kapitel 6.1.4). Es ist davon
auszugehen, dass die realen Schrittspannungen denen des Falls linearen Bodens entsprechen.
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Grund für dieses Ergebnis liegt darin, dass der Fundamenterder  falls die Ableitun-
gen des Blitzschutzsystems isoliert ausgeführt sind, wie in den Simulationen implizit
angenommen  den Blitzstrom in einer Tiefe von ca. 2 m in den Boden leitet, während
ein zusätzlicher Ringerder bei einer VDE-gemäßen Ausführung lediglich 50 cm unter
der Erdoberﬂäche liegt. Dadurch wird das sehr hohe Potential der Erdungsleitun-
gen sehr viel dichter unter die Erdoberﬂäche gebracht und führt dort entsprechend
zu höheren Schrittspannungen. Durch Hinzufügen eines zweiten Ringerders zeigten
sich zwar bereits ein feldsteuernder Eﬀekt und damit sinkende Schrittspannungen ge-
genüber einem einzelnen Ringerder, jedoch reicht dies bei größeren Gebäuden noch
nicht, das Schrittspannungsmaximum unter dasjenige eines einzelnen Fundamenter-
ders zu senken. Erst mit weiteren Ringen wird die Feldsteuerung so gut, dass die
Schrittspannungsmaxima in jedem Fall unter denen eines Fundamenterders liegen.
Dabei zeigen die Variationen des Ringerder-Konzeptes abseits der Norm (also die
Veränderung von Verlegetiefe und -abstand sowie das Weglassen von Ringen in der
Mitte der Erdungsanlage), dass die Wirksamkeit einer solchen Anlage ganz oﬀen-
sichtlich hauptsächlich von der Position des äußersten Ringerders bestimmt wird:
Der kritischste Punkt im Hinblick auf Schrittspannungen liegt, wie Kapitel 7.1.2
eindeutig gezeigt hat, knapp außerhalb der Erderanlage und wird in Bezug auf das
Schrittspannungsmaximum durch den äußersten Ringerder bestimmt. Dies bedeutet
in logischer Konsequenz, dass in allen Fällen, in denen eine normgemäß errichetete
Vier-Ringerder-Anlage einen ausreichenden Schrittspannungsschutz bietet, die mitt-
leren Ringe in ihrer Position im Raum sehr frei verschoben oder sogar teilweise weg-
gelassen werden können. Denn diese Abweichungen von der Normvorgabe verändern
lediglich die Schrittspannungen innerhalb der Anlage, die aber bei einer normalen
Ringerder-Anlage deutlich unterhalb des Schrittspannungsmaximums am Rand der
Anlage liegen und somit ausreichend Sicherheitsspielraum für lokale Erhöhungen bie-
ten. Lediglich bei extremen Abweichungen von der Norm wie beispielsweise dem
Weglassen sowohl des zweiten als auch des dritten Ringes steigen die Schrittspan-
nungen innerhalb der Anlage über das (lokale) Maximum am Rand. (Vgl. hierzu
insb. Abbildungen 7.27 und 7.28.) Das bedeutet, dass sich alle Kombinationen aus
Gebäudegröße und Gefährdungspegel, die mit einer normgemäßen Vier-Ringerder-
Anlage ausreichend geschützt sind (vgl. Tabellen 8.1 und 8.2), sich auch durch ledig-
lich drei Ringe ausreichend schützen lassen, wenn diese gemäß Kapitel 7.2.1 verlegt
sind.
Bei der Betrachtung von senkrechten Tiefenerdern zeigt sich ein Bild, das sowohl
in sich als auch zusammen mit den Ergebnissen der Ringerder bereits auf den ersten
Blick schlüssig ist: längere Tiefenerder liefern stets niedrigere Schrittspannungen als
kürzere, und Tiefenerder, die erst auf Kellerniveau beginnen, liefern deutlich niedri-
gere Schrittspannungen als gleich lange Tiefenerder, die bereits an der Erdoberﬂäche
beginnen. Dieses Verhalten setzt sich bei den teilweise isolierten Tiefenerdern fort,
die nochmals niedrigere Schrittspannungen als gleichlange, ebenfalls auf Kellerniveau
beginnende Tiefenerder bewirken. In diesem Zusammenhang muss jedoch nochmals
betont werden, dass eine teilweise Isolierung von Tiefenerdern zwar niedrigere Schritt-
spannungen als gleichlange unisolierte Tiefenerder bewirken, durch die kürzere erd-
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fühlige Länge jedoch der Erdungswiderstand und damit auch die Potentialanhebung
der Erdungsanlage im Falle eines Blitzschlages steigt, was inbesondere beim inneren
Blitzschutz zu größeren Problemen führt. Dies kann jedoch durch den Einsatz von
insgesamt längeren Tiefenerdern kompensiert werden, was zusätzlich ebenfalls für
niedrigere Schrittspannungen sorgt.
Sollte ein Eintreiben von Tiefenerdern ab Kellerniveau nicht möglich sein, bei-
spielsweise weil ein bereits bestehendes Gebäude nachgerüstet werden soll, lässt sich
der gleiche Eﬀekt erzielen, indem die gewählten Erder um mindestens 2 m länger
gewählt und dabei mindestens die obersten 2 m isoliert ausgeführt werden. Ein sol-
chermaßen abgewandelter Staberder kann auch außerhalb des Gebäudes direkt ab
Erdoberﬂäche eingetrieben werden und liefert dabei die gleichen Schrittspannungen
wie ab Kellerniveau eingetriebene Tiefenerder.
Ebenfalls beim Betrachten der Tiefenerder wird sehr anschaulich, dass der stati-
sche Erdungswiderstand für sich genommen nicht dazu geeignet ist, die Wirksamkeit
einer Erdungsanlage im Hinblick auf Schrittspannungen zu beurteilen: Eine Erdungs-
anlage mit ab Erdoberﬂäche wirksamen Tiefenerdern hat näherungsweise denselben
statischen Erdungswiderstand wie eine Erdungsanlage mit der gleichen Anzahl und
gleichlangen Tiefenerdern, die erst ab Kellerniveau wirksam sind, letztere führt aber
zu deutlich niedrigeren Schrittspannungen, wie Kapitel 7.1.3 gezeigt hat.
Werden die Tiefenerder nicht senkrecht, sondern so geneigt eingetrieben, dass sie
dabei vom Gebäude weg zeigen (vgl. Kapitel 7.1.4), fallen die resultierenden Schritt-
spannungen nochmals niedriger aus als bei gleichlangen senkrechten Tiefenerdern.
Oﬀensichtlich setzt bereits hier der weiter oben angesprochene feldsteuernde Eﬀekt
von räumlich ausgedehnten Erdungsanlagen ein. Dazu passt auch, dass gleich lange,
jedoch zur Gebäudemitte hin geneigte Schrägerder (vgl. Kapitel 7.2.2) im direkten
Vergleich höhere Schrittspannungen liefern: hier ﬁndet oﬀensichtlich keine ausrei-
chende Feldsteuerung statt. Die Schrittspannungen liegen in diesem Fall sogar über
denjenigen vergleichbarer senkrechter Tiefenerder. In dieses Bild passen auch die
Schrittspannungen der Sternerder nach Kapitel 7.2.3, die etwas über denjenigen der
weiter oben genannten, nach außen geneigten Schrägerder nach Kapitel 7.1.4 liegen:
Der virtuelle Radius, der sich um die unteren Enden der Erderstäbe legen lässt, ist
bei den Sternerdern deutlich kleiner als bei den Schrägerden, was die schlechtere
Feldsteuerung und dadurch die höheren Schrittspannungen der Sternerder erklärt.
Im Gegensatz dazu ist das Verhalten beim Einsatz von zusätzlichen Erderbögen an
den Gebäudeecken (vgl. Kapitel 7.2.5) oder dem Einbau eines tiefliegenden Ringer-
ders (vgl. Kapitel 7.2.6) nicht unmittelbar ersichtlich: Obwohl beide Konzepte Erder-
leiter vergleichsweise tief im Boden (ca. 2 m) beinhalten und größere Flächen auf-
spannen als ein Fundamenterder alleine, führen doch beide Konzepte zu höheren
Schrittspannungen als der einzelne Fundamenterder. Hier ist der Grund darin zu su-
chen, dass beide Maßnahmen blitzstromführende Leiter  und damit hohe Potentiale
 unter den Bereich bringen, der auf der Erdoberﬂäche betreten werden kann, gleich-
zeitig aber die räumliche Ausdehnung nicht groß genug ist, um eine feldsteuernde
Wirkung zu erreichen, die so gut wäre, dass sie den zuvor genannten Hochpotential-
eintrag mindestens kompensieren würde. Diese Ansätze verhalten sich somit ähnlich
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wie der einzelne Ringerder nach Norm, nämlich, dass eine Maßnahme, welche auf
den ersten Blick als Verbesserung erscheint, tatsächlich kontraproduktiv ist.
Generell zeigen jedoch alle Erderkonﬁgurationen in einer Hinsicht dieselbe Ten-
denz, nämlich, dass eine gegebene Erderkonﬁguration bei einem größeren Gebäude
zu niedrigeren Schrittspannungen als an einem kleinen Gebäude führt. Hierbei kön-
nen je nach Erderkonﬁguration ein oder zwei Eﬀekte verantwortlich sein: In jedem
Fall spannt bei einem größeren Gebäude die Erdungsanlage auch eine größere Fläche
auf, sodass es zu einer besseren Feldsteuerung kommt. Bei einigen Erderkonﬁguratio-
nen (Fundamenterder, Ringerder, Tiefenerder bei sehr großen Gebäuden) nimmt mit
der Gebäudegröße auch die Gesamtlänge der erdfühligen Leiter zu, sodass sich zudem
auch ein kleinerer Erdungswiderstand ergibt (der aber, wie weiter oben geschrieben,
für sich genommen noch keine Aussagekraft bezüglich Schrittspannungen hat). In
diesem Zusammenhang muss auch festgestellt werden, dass sich sehr kleine Gebäu-
de auch mit hohem Aufwand durch Erdungsmaßnahmen alleine, wie beispielsweise
einer Vier-Ringerder-Anlage, praktisch nicht ausreichend gegen zu hohe Schrittspan-
nungen schützen lassen, insbesondere nicht für die Blitzschutz-Gefährdungspegel I
und II. Hier bliebe nur die Anwendung zusätzlicher, in der Norm vorgesehener Maß-
nahmen wie zum Beispiel das Aufbringen eines isolierenden Bodenbelages oder eine
Sperrung des gefährlichen Bereichs für Personen.
Bezüglich der Berücksichtigung und Nichtberücksichtigung von Bodenionisierung
ist zu sagen, dass die Berücksichtigung dieses Eﬀekts grundsätzlich zu niedrigeren
Schrittspannungen insbesondere in Gebäudenähe führt. Bei kleineren Gebäuden ist
dieser Eﬀekt dabei stärker ausgeprägt als bei größeren, da sich hier geometriebe-
dingt um die Erdungsanlage eine größere Stromdichte beziehungsweise eine hohe
Stromdichte in einem größeren Gebiet um die Erder ergibt. Dies führt nach (3.1) zu
einer höheren Feldstärke im Boden, welche eine ausgeprägtere Bodenionisierung nach
sich zieht. Für die praktische Umsetzung ist jedoch zu beachten, dass die örtlich ge-
gebenenfalls tatsächlich einsetzende Bodenionisierung stark vom lokal vorhandenen
Boden abhängt, da beispielsweise die Werte für die kritische Feldstärke Ec, ab wel-
cher der Boden ionisiert wird, stark streuen kann (vgl. [AGS11]). Daher ist  obwohl
in dieser Arbeit meist auch Ergebnisse für einen nichtlinearen Boden, nicht zuletzt
in Tabelle 8.2, gezeigt werden  dazu zu raten, den Eﬀekt der Bodenionisierung
bei der Auslegung einer Erdungsanlage nicht zu berücksichtigen. Sollte bei einem
Blitzschlag Bodenioniserung dennoch auftreten, kann dies die Schrittspannungen nur
positiv beeinﬂussen und somit eine zusätzliche Sicherheitsmarge bieten. Sollte Bode-
nionisierung dagegen nicht auftreten, wäre die Erdungsanlage dennoch ausreichend
dimensioniert.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass aus Sicht einer Schrittspannungssteuerung
von den hier vorgestellten Erderkonzepten das der Ringerder das beste ist. Während
Tiefen- oder auch Schrägerder durchaus eine vergleichbare Schutzwirkungen bieten,
entfällt bei Ringerdern aber die Notwendigkeit, Ableitungen bis in den Erdboden
hinein isoliert auszuführen.2 (Dass dies bei Tiefen- und Schrägerdern ab Kellerniveau
2Diese Aussage gilt nur bezogen auf Schrittspannungssteuerungen. Zur Beherrschung von Berühr-
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absolut notwendig ist, ergibt sich implizit aus den Ergebnissen in Kapitel 6.2.2.) Da
bei Ringerder-Anlagen die höchsten Schrittspannungen jedoch am Rand und knapp
außerhalb der Anlage auftreten, kann dies im konkreten Einzelfall dazu führen, dass
Orte, an denen der vorgeschlagene Grenzwert überschritten wird, möglicherweise
nicht mehr in der Verfügungsgewalt des Bauherren liegen, sondern beispielsweise auf
einem Nachbargrundstück oder sogar auf öﬀentlichen Bereichen. In diesem Fall gilt
es, diverse rechtliche Fragestellungen zu beachten und im Vorfeld zu klären.
Abschließend sei auch nochmals darauf hingewiesen, dass sich alle hier vorgestellten
und diskutierten Ergebnisse, speziell die Tabellen 8.1 und 8.2, auf einen speziﬁschen
Bodenwiderstand % = 1000 Ωm beziehen. Sollte eine Baugrunduntersuchung vor Ort
einen Bodenwiderstand ermitteln, der deutlich darunter liegt, können unter Umstän-
den weitere Varianten von Erdungsanlagen einen wirksamen Schutz vor zu hohen
Schrittspannungen bieten. Umgekehrt könnten bei höheren Bodenwiderständen hier
als geeignet bewertete Erdungsvarianten keinen ausreichenden Schutz mehr bieten.
Da jedoch, wie auch die vorliegende Arbeit gezeigt hat, heute leistungsfähige Simu-
lationssoftware existiert, kann in solchen Fällen  oder sonstigen Abweichungen von
den hier diskutieren Erderkonﬁgurationen  relativ einfach überprüft werden, ob die
gewählte Erderkonﬁguration einen ausreichenden Schutz vor zu hohen Schrittspan-
nungen bietet.
Eine solche Untersuchung einer konkreten Erdungsanlage mittels Simulationssoft-
ware wird dabei zusätzlich dadurch vereinfacht, dass hierzu auch rein stationäre
Simulationen mit Gleichstrom durchgeführt werden können. Dies reduziert den Re-
chenzeitbedarf gegenüber transienten Simulationen drastisch und erlaubt so eine
Analyse in deutlich kürzerer Zeit beziehungsweise die Analyse von deutlich mehr
Erdungskonﬁgurationen in gegebener Zeit. Auch dies ist ein wesentliches Ergebnis
der vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 6.2.1).
8.3. Allgemeine Regeln zur Auslegung von Blitzschutz-
Erdungsanlagen
Ausgehend von den bisher vorgestellten Ergebnissen sollen hier nun einige allgemei-
ne Regeln in Stichpunktform aufgestellt werden, die bei der Auswahl eines Erdungs-
konzeptes oder der Auslegung einer Blitzschutz-Erdungsanlage helfen können. Die
Reihenfolge ist dabei nicht als Wertung zu verstehen. Auch wenn einige Regeln mög-
licherweise trivial erscheinen, sollen sie der Vollständigkeit halber hier dennoch mit
aufgeführt werden.
1. Je größer ein zu schützendes Gebäude ist, desto leichter ist eine ausreichende
Schrittspannungssteuerung zu erreichen.
2. Je niedriger der örtliche speziﬁsche Bodenwiderstand ist, desto niedriger werden
bei einer gegebenen Erdungsanlage die Schrittspannungen ausfallen.
spannungen  die in dieser Arbeit überhaupt nicht betrachtet werden  kann eine isolierte Aus-
führung von Ableitungen dennoch notwendig sein.
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3. Je tiefer die Erdungsanlage in die Erde reicht, desto geringer fallen im Allge-
meinen die resultierenden Schrittspannungen aus. Dies gilt sowohl für die Tiefe
der Erdungsleiter insgesamt, also auch für die Tiefe der höchsten erdfühligen
Teile der Erdungsanlage.
4. Das Hinzufügen weiterer Erderleiter kann eine bestehende Erderanlage unter
ungünstigen Umständen deutlich verschlechtern (siehe Fundamenterder und
Hinzufügen eines einzelnen Ringerders).
5. Sollen oder müssen aktive Erderteile unter dem begehbaren Bereich um ein
Gebäude liegen, ist darauf zu achten, dass diese räumlich soweit ausgedehnt
sind, dass sich ein deutlicher feldsteuernder Eﬀekt ergibt. Andernfalls kann es
sinnvoller sein, sämtliche aktive Erderteile unter dem zu schützenden Gebäude
zu platzieren.
6. Sofern sich aktive Erderteile unmittelbar an den Ecken eines rechteckigen Ge-
bäudes beﬁnden, treten die höchsten Schrittspannungen immer entlang von
Linien auf, die im 45◦-Winkel von den Gebäudeecken ausgehen.
7. Die höchsten Schrittspannungen beﬁnden sich abhängig von der Erderkonﬁgu-
ration nicht zwangsläuﬁg unmittelbar am Gebäude, sondern können auch erst
in einigen Metern Entfernung auftreten.
8. Erdboden, in dem Bodenionisierung stattﬁndet, führt immer zu niedrigeren
Schrittspannungen als Erdboden ohne diesen Eﬀekt.
9. Soll der Eﬀekt der Bodenionisierung berücksichtigt werden, um sich die nied-
rigeren Schrittspannungen zu Nutze zu machen, ist grundsätzlich eine genaue
Untersuchung des tatsächlich vor Ort vorhandenen Bodens anzuraten, um die
Ionisierungsparameter wie die kritische Feldstärke Ec zu bestimmen.
Es muss abschließend nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen werden, dass es
sich bei den oben genannten Regeln lediglich um grobe Hinweise handelt. Treten bei
der konkreten Auslegung eines praktischen Projektes Bedingungen auf, die nicht den
hier angenommenen Rahmenbedingungen entsprechen (andere Gebäudeformen, stark
abweichende Gebäudegrößen oder Bodenleitfähigkeiten usw.), ist stets eine genaue
Einzelfalluntersuchung, beispielsweise wie hier vorgestellt mittels Computersimula-
tionen, anzuraten.
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9. Behandlung von aktuellen
Sonderfällen an Hand ausgewählter
Praxis-Beispiele
Zusammenfassung: In der Praxis ergibt sich eine größere Vielfalt an zu schüt-
zenden Gebäuden und Strukturen als hier bislang behandelt wurde. Daher soll an
Hand zweier ausgewählter und derzeit sehr aktueller Beispiele gezeigt werden,
wie mögliche Lösungen für Sonderfälle aussehen können.
9.1. Windkraftanlagen
Nicht zuletzt bedingt durch die sogenannte Energiewende ist der Zubau an Wind-
kraftanlagen (WKA) in Deutschland unvermindert stark. Alleine im Jahr 2012 wur-
den knapp 1000 neue Anlagen errichtet (Quelle: [BWE13]). Aufgrund ihrer Höhe
und ihrer üblicherweise exponierten Position in der Umgebung sind Windkraftanla-
gen dabei prädestiniert für Blitzeinschläge. Daher soll hier vorgestellt werden, wie
die unmittelbare Umgebung einer WKA im Fall eines Blitzeinschlages vor gefährlich
hohen Schrittspannungen geschützt werden kann.
Als Ausgangspunkt für diese Untersuchung dient dabei ein ﬁktives1 scheibenför-
miges Betonfundament gemäß Abbildung 9.1. Das Fundament ist dabei mit einem
Stahlkern zur Nachbildung der Bewehrung entsprechend Kapitel 6.2.2 versehen, wo-
bei die Betonüberdeckung auch hier 5 cm beträgt. Alle übrigen Simulationsparameter
wie die Leitfähigkeit von Beton und Erde, Größe des Berechnungsgebietes usw. ent-
sprechen dabei den Annahmen und Festlegungen aus Kapitel 6.1.
Dieses Fundament wurde mit bis zu drei Ringerdern ergänzt, die ebenfalls in Ab-
bildung 9.1 dargestellt sind. Dabei wurden die einzelnen Ringe abweichend von der
Vorgabe aus DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) positioniert: Die Verlegetiefen sind
geringer, sodass die Ringe die kegelförmige Kontur der Fundamentoberseite nach au-
ßen hin gleichförmig fortsetzen. Zudem besteht die Erdungsanlage aus maximal drei
statt vier Ringen, dafür ist der innerste Ring 3 m statt 1 m von der Außenkante des
Fundamentes entfernt. In Anlehnung an die Erkenntnisse aus Kapitel 7.2.1, dass die
Positionierung des äußersten Ringerders maßgeblich die maximale Schrittspannung
bestimmt, wurde zudem eine Anlage mit nur zwei Ringen simuliert, bei der sich der
1Die Dimensionierung des WKA-Fundamentes entspricht keiner konkreten Anlage, orientiert sich
aber grob an verschiedenen realen Anlagen.
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5 m
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Abbildung 9.1.: Maßskizze des angenommenen Fundamentes einer Windkraftanla-
ge sowie die darum positionierten Ringerder
äußere Ring jedoch in 2,5 m Tiefe beﬁndet (in Abbildung 9.2 als 2 Ringe (Stufe)
bezeichnet).
Die Ergebnisse für einen Blitzstrom von 200 kA sind in Abbildung 9.2 zu sehen. Die
Entfernung r ist dabei von der Wand des WKA-Turmes aus gerechnet. Beim Betrach-
ten der Ergebnisse fällt auf, dass sich unabhängig von der Anzahl der verwendeten
Ringerder ein Bereich von ca. 34 m Breite um den Turm der WKA ergibt, in dem die
Schrittspannung unter dem angenommenen Grenzwert liegt. Oﬀensichtlich führt hier
bereits die Formgebung des WKA-Fundaments an sich, das sich unterirdisch bis weit
unter den begehbaren Bereich um den Turm erstreckt, zu einer guten Potentialsteue-
rung. Am Rand des Fundamentes treten jedoch wieder sehr hohe Schrittspannungen
auf, ein Eﬀekt der prinzipiell bereits von den Ringerdern in Kapitel 7.1.2 her bekannt
ist. Das Hinzufügen von Ringerdern dämpft erwartungsgemäß dieses lokale Maximum
und verschiebt es weiter vom Turm weg, jedoch wird erst mit drei Ringerdern der
angenommene Schrittspannungsgrenzwert an jeder Stelle um die Windkraftanlage
unterschritten.
Ein gleichwertiges Ergebnis wie mit drei Ringen kann jedoch auch mit lediglich
zwei Ringen erzielt werden, wenn der äußere Ring deutlich tiefer (hier mindestens
2,5 m) verlegt wird. Somit ist eine deutliche Verbesserung in Bezug auf den Errich-
tungsaufwand im Vergleich zur Norm möglich.
Würde statt der hier vorgestellten ﬂachen Ringerder-Anordnung mit lediglich
drei Ringen eine normgemäße Vier-Ringerder-Anlage verwendet (die jedoch ebenfalls
erst am äußeren Rand des Fundamentes beginnt), würden die Schrittspannungen ins-
gesamt noch niedriger ausfallen, da hierbei die Ringe in größerer Tiefe und teilweise
weiter vom WKA-Turm entfernt wären. (Vgl. hierzu Kapitel 7.1.2.)
Darüber hinaus muss noch darauf hingewiesen werden, dass sich zwar bereits durch
das Fundament unmittelbar am Turm der Windkraftanlage ein Bereich beﬁndet, der
vor hohen Schrittspannungen geschützt ist, es in diesem Bereich aber bei sehr starken
Blitzeinschlägen eventuell zu herabfallenden Trümmern vom Rotor oder Gondel der
WKA kommen könnte, vor denen natürlich kein Schutz besteht. Auch wurde hier
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Abbildung 9.2.: Schrittspannungen um das Fundament einer Windkraftanlage für
I = 200 kA bei Verwendung mehrerer Ringerder.
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nicht untersucht, ob sich an dem oft in Stahlbauweise errichteten Turm nicht eventuell
gefährliche Berührspannungen ergeben.
9.2. Schutzhütten
Am 29. 06. 2012 wurden vier Golferinnen, die auf einem Golfplatz in Waldeck bei
Korbach in einem Unterstand Schutz vor einem Unwetter gesucht hatten, tödlich ver-
letzt, als ein Blitz in die Schutzhütte oder einen daneben stehenden Baum einschlug
([Rot12a], [Rot12b]). Dieser Unfall löste in der deutschen Blitzschutz-Fachwelt, nicht
zuletzt im Ausschuss für Blitzschutz und Blitzforschung im VDE (VDE/ABB), eine
intensive Diskussion darüber aus, ob und wie kleine Schutzhütten und Unterstände
besser vor Blitzschlägen geschützt werden können, um solche Unfälle zukünftig zu
vermeiden.
Als Ausgangsmodell wurde eine Schutzhütte mit quadratischem Grundriss und
einer Kantenlänge von 3 m angenommen, die nicht unterkellert ist und auch kein
festes Fundament besitzt. Alle anderen Simulationsparameter sind identisch zu den
bisherigen Simulationen. Wie bereits im Hinblick auf die Tabellen 8.1 und 8.2 zu er-
kennen ist, ist der umfassende Schutz eines solch kleinen Gebäudes vor gefährlichen
Schrittspannungen nicht einfach zu erreichen. Es wurden dazu folgende Erderkonﬁ-
gurationen untersucht, wobei die Erder stets in einer Tiefe von 50 cm verlegt wurden:
• Ein einzelner Ringerder in 1 m Abstand zum Gebäude (also einer Kantenlänge
von 5 m, Bezeichnung Ring, Abbildung 9.3a)
• Wie vor, jedoch mit zwei zusätzlichen, sich kreuzenden waagrechten Erderstä-
ben jeweils in der Mitte (Kreuz, Abbildung 9.3b)
• Ein Ringerder mit zusätzlichen waagrechten Erderstäben im 1-m-Raster (Git-
ter, Abbildung 9.3c)
• Wie vor, jedoch Gitter im 50-cm-Raster (feines Gitter, Abbildung 9.3d)
• Wie vor, jedoch zusätzlich zwei mit jeweils 6 m langen Tiefenerdern an zwei
gegenüberliegenden Ecken des Gitters (feines Gitter + TE)
Die einzelnen Varianten sind in Abbildung 9.3 skizziert. Auf die Untersuchung einer
Vier-Ringerder-Anlage nach DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) wurde verzichtet,
da diese erstens gemäß Tabelle 8.1 und 8.2 nur für I = 100 kA einen ausreichenden
Schutz bieten würde und zweitens der Verlegeaufwand für eine einfache Schutzhütte
überproportional hoch erscheint.
Die Ergebnisse sind für einen Blitzstrom von 200 kA in Abbildung 9.4 und für
alle übrigen Blitzströme in den Abbildungen B.71 bis B.75 in Anhang B.4 zu se-
hen. Dabei ist zu beachten, dass der Ort r = 0 m abweichend von den bisherigen
Schrittspannungsgraphen nicht an der Wand, sondern in der Mitte der Schutzhütte
liegt, die Graphen also auch das Hütteninnere abdecken. Die schwarze, senkrechte,
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gestrichelte Linie in der Abbildung 9.4 markiert dabei die Grenze zwischen Innen-
und Außenbereich.
Eine vergleichende Darstellung wie in Abbildung 9.4, jedoch für I = 100 kA, ist in
Abbildung B.76 auf Seite 252 in Anhang B.4 zu ﬁnden.
Beim Betrachten der Ergebnisse wird sofort deutlich, dass einfache Erdervarian-
ten wie Ring oder Kreuz weder im Inneren der Hütte noch in deren Außenbereich
bei linearem Boden eine ausreichende Schrittspannungssteuerung gewährleisten. Erst
bei Berücksichtigung von Bodenionisation oder mit der Verwendung aufwändigerer
Erdervarianten wie Gitter ergibt sich zumindest im Inneren ein geschützter Bereich,
jedoch steigt auch hier bereits im Randbereich und insbesondere außerhalb des Git-
ters die Schrittspannung deutlich an und überschreitet den angenommenen Grenz-
wert schließlich bei weitem. Da die Grenzwertüberschreitungen derart groß ausfallen,
ist davon auszugehen, dass auch weitere kleinere Abwandlungen der untersuchten
Erderkonﬁgurationen keine entscheidenden Verbesserungen mehr liefern.
Auch für einen Blitzstrom von lediglich 100 kA ergibt sich ein ähnliches Bild: Nur
bei Berücksichtigung der Bodenionisation ergibt sich im Inneren der Schutzhütte ein
sicherer Bereich. Dieser ist jedoch, im Gegensatz zu I = 200 kA, mit allen untersuch-
ten Erdungsvarianten zu erzielen und erstreckt sich dabei stets über den kompletten
Innenraum der Hütte.
Somit bleibt zusammenfassend festzustellen, dass sich mit vertretbarem Aufwand
zwar das Innere einer Schutzhütte vor zu hohen Schrittspannungen schützen lässt,
nicht jedoch der Außenbereich. Für den Außenbereich bleibt daher nur das Auswei-
chen auf alternative Maßnahmen wie das Anlegen eines isolierenden Bodenbelages
oder organisatorische Maßnahmen wie das Anbringen geeigneter Warnschilder, sich
bei Gewitter nicht außen an der Schutzhütte aufzuhalten.
Auch im Fall der Schutzhütte muss jedoch ausdrücklich darauf hingewiesen werden,
dass sich die vorliegenden Untersuchungen nicht mit möglichen Berührspannungen
beschäftigen. Diese müssen bei der Errichtung einer entsprechenden Blitzschutzanla-
ge unbedingt separat berücksichtigt werden.
(a) Ring (b) Kreuz (c) Gitter (d) feines Gitter
Abbildung 9.3.: Prinzipskizzen in Draufsicht der unterschiedlichen Ausführungsva-
rianten von Erdern für Schutzhütten
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Abbildung 9.4.: Schrittspannungen in und um eine(r) Schutzhütte für I = 200 kA
bei Verwendung verschiedener Erderkonﬁgurationen.
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Zum Schutz von Gebäuden vor Blitzeinschlägen ist ein Blitzschutzsystem unvermeid-
bar. Ein modernes äußeres Blitzschutzsystem für Gebäude besteht neben den Fang-
einrichtungen und den Ableitungen auch aus einem Erdungssystem, welches dazu
dient, die Blitzströme in den Boden einzuleiten und dort möglichst gefahrlos zu ver-
teilen. Bedingt durch die Kombination aus den sehr großen Strömen eines Blitzes
einerseits und der im Regelfall schlechten elektrischen Leitfähigkeit des Erdbodens
andererseits kommt es im Fall eines Blitzschlages grundsätzlich zu starken Anhebun-
gen des elektrischen Potentials in der Erdungsanlage und dem umgebenden Boden.
Werden keine geeigneten Maßnahmen zur Potentialsteuerung ergriﬀen, bewirkt dieser
Potentialanstieg auch starke Potentialgefälle im Erdboden, die sich auch auf der Erd-
oberﬂäche als sogenannte Schrittspannung bemerkbar machen. Ein Mensch, der sich
zum Zeitpunkt des Blitzeinschlages in der Nähe der Erdungsanlage aufhält, könnte
durch diese Schrittspannung gesundheitliche Schäden bis hin zum Tod davontragen.
Aus diesem Grund sieht unter anderem die in Deutschland relevante Normenreihe
DIN EN 62305 (VDE 0185-305) für Bereiche besonderer Personengefährdung Maß-
nahmen zur Potentialsteuerung im Erdboden und damit zur Reduzierung der Schritt-
spannung vor. Diese Maßnahmen  mehrere um das Gebäude angeordnete Ringerder
 haben jedoch den Nachteil, dass sie räumlich sehr ausgedehnt sind, was zu hohen
Errichtungskosten sowohl beim benötigten Material als auch bei der Arbeitsleistung
führt. Zudem sind solche Anlagen in dicht bebauten Gebieten unter Umständen auch
aus Platzmangel nicht möglich. Andererseits sind in der Vergangenheit nur sehr we-
nige Blitzunfälle bekannt geworden, bei denen die Verletzungen der Unfallopfer bzw.
die Todesopfer tatsächlich auf Schrittspannungen zurückzuführen waren. Somit stel-
len sich folgende Fragen:
1. Sind die bislang nach VDE errichteten Blitzschutz-Erdungsanlagen möglicher-
weise überdimensioniert?
2. Falls ja: In welchem Umfang lassen sich die Errichtungs-Vorgaben reduzieren,
ohne die Schutzwirkung zu verlieren?
3. Falls nein: Sind noch aufwändigere Erdungsanlagen nötig, um einen ausreichen-
den Schutz zu gewährleisten?
4. Falls nein: Lassen sich Erdungsanlagen eventuell doch mit weniger Material-
und Arbeitseinsatz errichten, ohne Schutzwirkung zu verlieren?
Mit der Beantwortung dieser Fragen im Rahmen einer systematischen, wissen-
schaftlichen Untersuchung beschäftigt sich die vorliegende Arbeit. Dabei konzentriert
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sie sich ausschließlich auf den Eﬀekt der Schrittspannung und bezieht keine Stellung
zu verwandten Themen wie Berührspannungen oder der für den inneren Blitzschutz
relevanten Potentialanhebung.
Zuvor muss jedoch die Frage beantwortet werden, wie ausreichender Schutz de-
ﬁniert ist, beziehungsweise ab welcher Höhe Schrittspannungen als gefährlich ein-
zustufen sind. Dazu wurden in der vorliegenden Arbeit zunächst ausführlich die
Grundlagen der Auswirkungen elektrischen Stromes auf den menschlichen Körper
im Allgemeinen und das Herz im Besonderen erläutert. Auf dieser Grundlage wurde
im Kontext eines Blitzunfalls das Auftreten von Herzkammerﬂimmern als größte Be-
drohung für das Unfallopfer identiﬁziert, da Herzkammerﬂimmern  im Gegensatz
zu den meisten anderen blitzverursachten Verletzungen  ohne sofortige notfallme-
dizinische Versorgung binnen kürzester Zeit zum Tode führt. Um zu bestimmen,
Schrittspannungen welcher Höhe gerade eben noch kein Herzkammerﬂimmern auslö-
sen können, wurden verschiedene Herangehensweisen aus der bestehenden Literatur
zusammengetragen. Dies gestaltete sich schwierig, da sich  anders als zum Einﬂuss
von Gleichspannung und netzfrequenten Wechselspannungen  nur sehr wenig Litera-
tur mit Impulsspannungen und -strömen, insbesondere für den Strompfad FußFuß,
wie er bei Schrittspannungen auftritt, beschäftigt. Daher wurden als zusätzlicher
und neuer Ansatz Simulationen von elektrischen Strömen in einem dreidimensiona-
len Mensch-Modell (HUGO) herangezogen, mit dessen Hilfe ebenfalls ein Grenzwert
gefunden werden konnte.
Unter Abwägung aller Vor- und Nachteile dieser Bestimmungsmethoden wurde
schließlich für die vorliegende Arbeit ein Schrittspannungsgrenzwert von 25 kV fest-
gelegt, der zur Beurteilung der Blitzschutzerdungsanlagen hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit dienen sollte. Dieser Wert wurde ermittelt für einen Impuls der Form 10/350µs
eines Erstblitzes, der, wie Voruntersuchungen gezeigt haben, im Hinblick auf die
Schrittspannung das kritischste Ereignis ist.
Als Mittel zur Untersuchung von Erdungsanlagen wurden dreidimensionale FEM-
Computersimulationen gewählt, da diese das beste Verhältnis von Aufwand zu Nut-
zen bieten: rein experimentelle Untersuchungen hätten entweder an verkleinerten
Modellen stattﬁnden müssen, bei denen die Übertragbarkeit nichtlinearer Einﬂüsse
wie beispielsweise Bodenionisation fraglich gewesen wäre, oder hätten eines nicht zu
rechtfertigenden Aufwandes an Versuchstechnik bedurft. Die Simulationen wurden
nicht transient, sondern als stationäre Strömungsfelder durchgeführt, da Vorunter-
suchungen gezeigt hatten, dass auf diese Weise in erheblichem Umfang Rechenzeit
eingespart werden kann und somit in gegebener Zeit mehr Erdungsvarianten unter-
sucht werden können, sich gleichzeitig aber die damit einhergehenden Fehler und
Abweichungen gegenüber einer transienten Simulation noch in einem akzeptablen
Rahmen bewegen. Als Besonderheit wurde in den Simulationen zudem optional der
Eﬀekt der Bodenionisierung, also eines nichtlinearen Verhaltens des Erdbodens be-
rücksichtigt.
Nachdem in weiteren Voruntersuchungen das grundsätzliche Simulationsmodell
validiert sowie Regeln und Methoden zur Bestimmung der Schrittspannung aus den
FEM-Simulationsergebnissen deﬁniert wurden, wurden systematisch zahlreiche Er-
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dungsvarianten untersucht und die Simulationsergebnisse in Bezug auf Schrittspan-
nungen mit dem zuvor festgelegten Grenzwert verglichen. Dies geschah stets für
vier unterschiedliche, zuvor deﬁnierte Gebäudegrößen, die drei in DIN EN 62305-1
deﬁnierten maximalen Stromamplituden für Erstblitze, sowie für lineares und nicht-
lienares Bodenverhalten. Zunächst wurden dabei konventionelle Erdungskonzep-
te betrachtet, die sich im Wesentlichen am aktuellen Stand der Technik und der
gängigen Ausführungspraxis orientierten (siehe Kapitel 7.1). Nachdem sich bereits
hier Tendenzen zur Wirksamkeit beziehungsweise Nicht-Wirksamkeit einzelner Lö-
sungen abzeichneten, wurden weitere nichtkonventionelle Erdungskonzepte (siehe
Kapitel 7.2) auf der Basis eigener Ideen untersucht.
Im Anschluss daran wurden die Simulationsergebnisse gesammelt analysiert und
diskutiert (Kapitel 8). Dazu wurde zunächst eine Wirksamkeitsmatrix aufgestellt, an
Hand derer sich leicht erkennen lässt, welche Erdungskonzepte in Abhängigkeit von
Gebäudegröße, Gefährdungspegel und Bodenverhalten ausreichenden Schutz vor ge-
fährlichen Schrittspannungen bieten und welche nicht. Dabei lässt sich eine deutliche
Abhängigkeit unter anderem von der Gebäudegröße erkennen: Während große Gebäu-
de bereits mit relativ einfachen Erdungsanlagen ausreichend geschützt sind, bieten
bei mittelgroßen Gebäuden in Bezug auf die nach VDE vorgesehenen Maßnahmen
nur aufwändige Ringerder-Anlagen ausreichenden Schutz. Bei kleinen Gebäuden ge-
nügen sogar selbst diese nicht oder nur unter bestimmten Nebenbedingungen wie
einem eingeschränkten Gefährdungspegel.
Von den nichtkonventionellen Erdungskonzepten erwiesen sich die meisten als nicht
eﬀektiv oder wiesen nur ein schlechtes Kosten-Nutzen-Verhältnis auf. Als wichtige
positive Erkenntnis ergab sich jedoch auch, dass die Wirksamkeit einer Ringerder-
Anlage im Wesentlichen von der Position (Verlegtiefe und Abstand vom Gebäude)
des äußersten Ringes bestimmt wird. Die mittleren Ringe können dagegen in relativ
großen Abständen verschoben oder teilweise auch komplett weggelassen werden, ohne
die Wirksamkeit der gesamten Anlage zu stark negativ zu beeinﬂussen.
Generell konnte auch festgestellt werden, dass Modiﬁkationen von Erdungskon-
zepten, die auf den ersten Blick intuitiv sinnvoll erscheinen, wie beispielsweise das
Hinzufügen eines einzelnen Ringerders zu einem Fundamenterder, tatsächlich kontra-
produktiv sein können und zu höheren statt niedrigeren Schrittspannungen führen
können.
Aufbauend auf der Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse wurden
schließlich einige allgemeine Regeln abgeleitet, die als Handreichungen für die prak-
tische Auslegung konkreter Blitzschutz-Erdungsanlegen dienen können. Diese sind
dabei eher als erste Anhaltspunkte zu verstehen und können gerade bei unüblichen
Konstellationen nicht eine detaillierte Einzelfall-Untersuchung ersetzen.
An Hand zweier ausgewählter Sonderfälle aus der Praxis  einer Windenergieanlage
und einer kleinen Schutzhütte  wurde zudem demonstriert, dass je nach konkreter
Aufgabenstellung ein vollständiger Schutz vor gefährlichen Schrittspannungen sehr
leicht oder aber sehr schwierig bis de facto gar nicht zu realisieren ist.
Vor diesem Hintergrund lassen sich auch die eingangs gestellten Fragen wie folgt be-
antworten: Die gegenwärtig in der VDE-Blitzschutznorm enthaltenen Vorgaben zur
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Schrittspannungssteuerung sind nur für große Gebäude überdimensioniert. Hier kann
bereits mit deutlich weniger als dem vorgesehenen Aufwand ein gutes Ergebnis be-
züglich der Schrittspannungssteuerung erzielt werden. Insbesondere bei mittelgroßen
Gebäuden kann zwar der Flächenbedarf einer Erdungsanlage nur wenig eingeschränkt
werden, es besteht aber die Möglichkeit, durch geeignete Variation der VDE-Vorga-
ben zumindest den Material- und Arbeitsaufwand zu reduzieren. Bei sehr kleinen
Gebäuden bieten jedoch selbst aufwändige Erdunganlagen gemäß VDE keinen um-
fassenden Schutz, sodass hier im Bedarfsfall noch umfangreichere Erdungskonzepte
Verwendung ﬁnden müssen.
In jedem Fall muss jedoch grundsätzlich immer, wie bereits in der Einleitung ge-
schrieben, berücksichtigt werden, dass beim Schutz vor blitzverursachten Schritt-
spannungen mindestens zwei Faktoren zusammenkommen, die jeweils für sich einer
statistischen Streuung unterliegen: Die individuelle Ausprägung eines Blitzereignisses
(insbesondere die Amplitude(n) des/der Blitzentladungen) sowie die individuelle Phy-
sis eines potentiellen Unfallopfers. Obwohl in dieser Arbeit möglichst immer Worst-
Case-Betrachtungen angestellt wurden, führen diese statistischen Einﬂüsse dazu, dass
es keine 100%ige Sicherheit gibt und prinzipbedingt auch nicht geben kann.
Dass der aktuelle Stand der Technik bei Blitzschutz-Erdungsanlagen wie Tiefen-
und Ringerder im Vergleich mit anderen Erdungskonzepten so gut abschneidet, ist
insofern positiv zu bewerten, als dass von den zahllosen real existierenden Blitzschutz-
anlagen zumindest keine übermäßige Personengefährdung ausgeht. Dennoch sollte im
Sinne einer Verbesserung der Personensicherheit für die Zukunft angestrebt werden,
in der Blitzschutznormung der DIN-EN-62305-Reihe (VDE-Reihe 0185) die generelle
Schrittspannungs-Problematik stärker zu gewichten, als dies bislang der Fall ist. Hier
könnte beispielsweise die Nennung eines Grenzwertes und die Forderung des Nach-
weises (mittels Rechnung oder Messung durch den Errichter) der Einhaltung dieses
Grenzwertes ein Ansatz sein, wie dies in der Normung zur Errichtung von Mittel-
und Hochspannungsanlagen (VDE-Reihe 0101) bereits heute der Fall ist.
Zumindest sollte jedoch bei Planern und Errichtern generell das Bewusstsein für die
grundsätzliche Gefährlichkeit von Schrittspannungen und das Gefährdungspotential
durch unüberlegte Auslegung von Blitzschutz-Erdungsanlagen geweckt werden und
mögliche Lösungsansätze, auch mit Hilfe der hier vorgestellten Ergebnisse, aufgezeigt
werden. Unter Bedingungen, die von den hier zugrunde gelegten Rahmenbedingungen
deutlich abweichen (Gebäudeform und -größe, Bodenleitfähigkeit usw.), kann auch
die individuelle Berechnung oder Simulation eines konkreten Bauvorhabens angezeigt
sein.
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A. Quellcode des verwendeten Skriptes
Zusammenfassung: Dieser Anhang enthält den Quellcode des zur Berechnung
von Schrittspannungen aus elektrischen Potentialen verwendeten awk-Skriptes
sowie eine Beschreibung von dessen Funktion.
A.1. Funktionsbeschreibung
Das Skript erwartet als Eingabe Textdateien, die zeilenweise Potentialwerte enthal-
ten. Dabei wird in jeder Zeile zuerst eine Ortsangabe als Entfernung vom Start in
Metern und danach, durch Leerzeichen o. ä. getrennt, ein Potentialwert erwartet.
Nach dem Start liest das Skript zunächst so viele Zeilen aus der Eingabedatei in
einen internen Puﬀer, dass der letzte zwischengespeicherte Entfernungswert gerade
größer ist als die angegebene Schrittweite. (Als Startwert wird eine Entfernung von
0 erwartet.) Danach wird mit der ersten Zeile im Puﬀer begonnen und die Potenti-
aldiﬀerenz  also die Schrittspannung  zwischen diesem Punkt und dem Punkt in
genau einer Schrittweite Entfernung berechnet. Ist im Puﬀer kein Wertepaar vorhan-
den, dessen Entfernungswert dem Zielwert entspricht, wird das Potential mit Hilfe
der Funktion INTERPOLATE aus den beiden entfernungsmäßig unmittelbar be-
nachbarten Wertepaaren im Puﬀer linear interpoliert. Danach wird das Ergebnis der
Berechnung ausgegeben, wobei jede Ausgabezeile ebenfalls zuerst eine Entfernungs-
angabe in Metern und einen Schrittspannungswert enthält. Im Anschluss daran wird
das erste Wertepaar aus dem Puﬀer gelöscht, die weiteren Wertepaare aufgerückt
und am Ende des Puﬀers die nächste Zeile aus der Eingabedatei eingelesen.
Der Aufruf des Skriptes erfolgt dabei nach folgendem Muster:
gawk -f ssp.awk step=1 eingabe.txt > ausgabe.txt
Dabei ist
• ssp.awk der Dateiname des Skriptes und kann beliebig gewählt werden,
• step der Parameter zur Wahl der Schrittweite, hier 1 m,
• eingabe.txt die Textdatei, welche die Potentialangaben enthält und
• ausgabe.txt die Textdatei, in welche die Ergebnisse geschrieben werden.
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A.2. Quellcode
1 #################################################
2 #
3 # func t i on INTERPOLATE
4 #
5 # Do a l i n e a r i n t e r p o l a t i o n between two 2D po in t s
6 #
7 #################################################
8
9 function INTERPOLATE(x1 , y1 , x2 , y2 , x3 , y3 )
10 {
11 y3 = y1 + ( ( ( y2−y1 )/ ( x2−x1 ) )∗ ( x3−x1 ) ) ;
12 return y3 ;
13 }
14
15 ### END func t i on INTERPOLATE
16
17 ### BEGIN main program
18
19 {
20 # At f i r s t , f i l l up " readahead" b u f f e r
21 i f ( $1 < step ) {
22
23 # Skip t e x t l i n e s at the beg inn ing
24 while ( ! (match( $1 , "^[0−9]" ) ) ) {
25 getline ;
26 }
27 i = 0 ;
28
29 # F i l l the bu f f e r , take care t ha t i t w i l l conta in one l i n e
30 # over s t ep width
31 do {
32 r [ i ] = $1 ;
33 pot [ i ] = $2 ;
34 i++;
35 getline ;
36 } while ( r [ i −1] < r [1 ]+ step )
37
38 # s to r e s i z e o f b u f f e r f o r l a t e r use
39 # ( Step width o f raw data i s assumed to be cons tant over
40 # the whole input data . )
41 b u f f e r s i z e = i ;
42
43 } ### END bu f f e r f i l l i n g
44
45 # Get second va lue ( ' current ' r−va lu r e + s t ep width ) from
46 # readahead bu f f e r , c a l c u l a t e s t ep v o l t a g e and p r i n t i t
47 i = 0 ;
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48 while ( ( r [ i ] < ( r [ 0 ] + step ) ) ) {
49 i++
50 }
51 pot_int = INTERPOLATE( r [ i −1] , pot [ i −1] , r [ i ] , pot [ i ] , r [0 ]+ step ) ;
52 s t epvo l t ag e = pot [ 0 ] − pot_int ;
53 i f ( s t epvo l t ag e > 0) {
54 print r [ 0 ] "     " s t epvo l t ag e ;
55 } e l s e {
56 print r [ 0 ] "     " (−1∗ s t epvo l t ag e ) ;
57 }
58
59 # cyc l e readahead b u f f e r
60 for ( i =0; i <( bu f f e r s i z e −1); i++) {
61 r [ i ] = r [ i +1] ;
62 pot [ i ] = pot [ i +1] ;
63 }
64 r [ b u f f e r s i z e −1] = $1 ;
65 pot [ b u f f e r s i z e −1] = $2 ;
66
67 }
68
69 ### END main program
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B. Zusätzliche Graphen
Zusammenfassung: Dieser Anhang enthält weitere Graphen von Simulations-
ergebnissen
Die Graphen in diesem Anhang sind Zusatzinformationen zu folgenden Simulationen:
• Verhältnis von leerlaufender zu tatsächlicher Schrittspannung: Seite 178180
• Konventionelle Erdungskonzepte: Seite 181225
• Nichtkonventionelle Erdungskonzepte: Seite 226245
• Sonderfälle: Seite 246252
B.1. Leerlaufende und tatsächliche Schrittspannung
Die Graphen in diesem Abschnitt sind Ergänzungen zur Betrachtung des Unterschie-
des zwischen leerlaufender und tatsächlicher Schrittspannung in Kapitel 6.1.4.
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Abbildung B.1.: Simulationsergebnisse von leerlaufender und tatsächlicher Schritt-
spannung bei linearem Boden mit % = 100 Ωm an einer Vier-
Ringerder-Anlage nach VDE um ein Gebäude 10 m × 10 m (I =
100 kA)
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Abbildung B.2.: Simulationsergebnisse von leerlaufender und tatsächlicher Schritt-
spannung bei linearem Boden mit % = 200 Ωm an einer Vier-
Ringerder-Anlage nach VDE um ein Gebäude 10 m × 10 m (I =
100 kA)
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Abbildung B.3.: Simulationsergebnisse von leerlaufender und tatsächlicher Schritt-
spannung bei linearem Boden mit % = 500 Ωm an einer Vier-
Ringerder-Anlage nach VDE um ein Gebäude 10 m × 10 m (I =
100 kA)
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Abbildung B.4.: Simulationsergebnisse von leerlaufender und tatsächlicher Schritt-
spannung bei linearem Boden mit % = 900 Ωm an einer Vier-
Ringerder-Anlage nach VDE um ein Gebäude 10 m × 10 m (I =
100 kA)
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Abbildung B.5.: Simulationsergebnisse von leerlaufender und tatsächlicher Schritt-
spannung bei linearem Boden mit % = 1100 Ωm an einer Vier-
Ringerder-Anlage nach VDE um ein Gebäude 10 m × 10 m (I =
100 kA)
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Abbildung B.6.: Simulationsergebnisse von leerlaufender und tatsächlicher Schritt-
spannung bei nichtlinearem Boden mit % = 100 . . . 1000 Ωm
180
B.2. Konventionelle Erdungskonzepte
B.2. Konventionelle Erdungskonzepte
Die Graphen in diesem Abschnitt sind Ergänzungen zu den Simulationen konventio-
neller Erdungskonzepte in Kapitel 7.1.
• Fundamenterder: Seite 182185
• Fundamenterder plus Ringerder, normgemäße Verlegung: Seite 186201
• Tiefenerder, 6 m und 9 m lang, im Keller beginnend: Seite 202205
• Tiefenerder, 6 m und 9 m lang, im Keller beginnend und die obersten 1,5 m
isoliert: Seite 206209
• Tiefenerder, 6 m und 9 m lang, im Keller beginnend und die obersten 3 m iso-
liert: Seite 210213
• Tiefenerder, 6 m und 9 m lang, ebenerdig beginnend: Seite 214217
• Schrägerder, Typ 1: Seite 218221
• Schrägerder, Typ 2: Seite 222225
181
B. Zusätzliche Graphen
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
100 kA
150 kA
200 kA
Grenzwert
(a) linearer Boden (%Erde = 1000 Ωm)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
100 kA
150 kA
200 kA
Grenzwert
(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.7.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Fundamenterders um
ein Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.8.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Fundamenterders um
ein Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.9.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Fundamenterders um
ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.10.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Fundamenterders um
ein Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.11.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Ringerders um ein Ge-
bäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.12.: Schrittspannungen bei Verwendung von zwei Ringerdern um ein
Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.13.: Schrittspannungen bei Verwendung von drei Ringerdern um ein
Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.14.: Schrittspannungen bei Verwendung von vier Ringerdern um ein
Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.15.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Ringerders um ein Ge-
bäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.16.: Schrittspannungen bei Verwendung von zwei Ringerdern um ein
Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.17.: Schrittspannungen bei Verwendung von drei Ringerdern um ein
Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.18.: Schrittspannungen bei Verwendung von vier Ringerdern um ein
Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.19.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Ringerders um ein Ge-
bäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.20.: Schrittspannungen bei Verwendung von zwei Ringerdern um ein
Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.21.: Schrittspannungen bei Verwendung von drei Ringerdern um ein
Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.22.: Schrittspannungen bei Verwendung von vier Ringerdern um ein
Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.23.: Schrittspannungen bei Verwendung eines Ringerders um ein Ge-
bäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.24.: Schrittspannungen bei Verwendung von zwei Ringerdern um ein
Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.25.: Schrittspannungen bei Verwendung von drei Ringerdern um ein
Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.26.: Schrittspannungen bei Verwendung von vier Ringerdern um ein
Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.27.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend, um ein Gebäude 2 m×
2 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.28.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend, um ein Gebäude 2 m×
5 m
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Abbildung B.29.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend, um ein Gebäude 10 m×
10 m
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Abbildung B.30.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend, um ein Gebäude 10 m×
50 m
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Abbildung B.31.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 1,5 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.32.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 1,5 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.33.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 1,5 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.34.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 1,5 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.35.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 3 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.36.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 3 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.37.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 3 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.38.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, im Keller beginnend und oberste 3 m Länge
isoliert, um ein Gebäude 10 m× 50 m
213
B. Zusätzliche Graphen
0
100
200
300
400
500
600
700
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
100 kA, 6m
100 kA, 9m
150 kA, 6m
150 kA, 9m
200 kA, 6m
200 kA, 9m
Grenzwert
(a) linearer Boden (%Erde = 1000 Ωm)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
100 kA, 6m
100 kA, 9m
150 kA, 6m
150 kA, 9m
200 kA, 6m
200 kA, 9m
Grenzwert
(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.39.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, auf der Erdoberﬂäche (ebenerdig) beginnend,
um ein Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.40.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, auf der Erdoberﬂäche (ebenerdig) beginnend,
um ein Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.41.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, auf der Erdoberﬂäche (ebenerdig) beginnend,
um ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.42.: Schrittspannungen bei Verwendung von Tiefenerdern unter-
schiedlicher Länge, auf der Erdoberﬂäche (ebenerdig) beginnend,
um ein Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.43.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 1 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.44.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 1 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.45.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 1 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.46.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 1 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.47.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 2 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.48.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 2 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.49.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 2 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.50.: Schrittspannungen bei Verwendung von Schrägerdern Typ 2 un-
terschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitzströmen
um ein Gebäude 10 m× 50 m
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B.3. Nichtkonventionelle Erdungskonzepte
Die Graphen in diesem Abschnitt sind Ergänzungen zu den Simulationen nichtkon-
ventioneller Erdungskonzepte in Kapitel 7.2.
• Nach innen gerichtete Schrägerder: Seite 227233
• Sternerder im 45◦-Winkel: Seite 234237
• Sternerder im 90◦-Winkel: Seite 238241
• Fundamenterder mit zusätzlichen Erderbögen: Seite 242244
• Einsatz von Bodenverbesserern unter Fundamenterdern: Seite 245
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Abbildung B.51.: Schrittspannungen bei Verwendung von nach innen gerichteten
Schrägerdern kreuzend unterschiedlicher Länge und bei unter-
schiedlichen Blitzströmen um ein Gebäude 2 m× 2 m
227
B. Zusätzliche Graphen
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
6m, 100 kA
9m, 100 kA
6m, 150 kA
9m, 150 kA
6m, 200 kA
9m, 200 kA
Grenzwert
(a) linearer Boden (%Erde = 1000 Ωm)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 5 10 15 20
|U
S
|i
n
k
V
−→
r in m −→
6m, 100 kA
9m, 100 kA
6m, 150 kA
9m, 150 kA
6m, 200 kA
9m, 200 kA
Grenzwert
(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.52.: Schrittspannungen bei Verwendung von nach innen gerichteten
Schrägerdern nicht kreuzend unterschiedlicher Länge und bei
unterschiedlichen Blitzströmen um ein Gebäude 2 m× 2 m
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Abbildung B.53.: Schrittspannungen bei Verwendung von nach innen gerichteten
Schrägerdern kreuzend unterschiedlicher Länge und bei unter-
schiedlichen Blitzströmen um ein Gebäude 2 m× 5 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.54.: Schrittspannungen bei Verwendung von nach innen gerichteten
Schrägerdern nicht kreuzend, steil unterschiedlicher Länge und
bei unterschiedlichen Blitzströmen um ein Gebäude 2 m× 5 m
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Abbildung B.55.: Schrittspannungen bei Verwendung von nach innen gerichte-
ten Schrägerdern nicht kreuzend, ﬂach unterschiedlicher Län-
ge und bei unterschiedlichen Blitzströmen um ein Gebäude
2 m× 5 m
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Abbildung B.56.: Schrittspannungen bei Verwendung von nach innen gerichteten
Schrägerdern unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen
Blitzströmen um ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.57.: Schrittspannungen bei Verwendung von nach innen gerichteten
Schrägerdern unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen
Blitzströmen um ein Gebäude 10 m× 50 m
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Abbildung B.58.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 45◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 2 m× 2 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.59.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 45◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 2 m× 5 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.60.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 45◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 10 m× 10 m
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Abbildung B.61.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 45◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 10 m× 50 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.62.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 90◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 2 m× 2 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.63.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 90◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 2 m× 5 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.64.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 90◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 10 m× 10 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.65.: Schrittspannungen bei Verwendung von Sternerdern im 90◦-
Winkel unterschiedlicher Länge und bei unterschiedlichen Blitz-
strömen um ein Gebäude 10 m× 50 m
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.66.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m× 2 m bei einem Funda-
menterder mit und ohne zusätzliche Leiterbögen an den Ecken
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.67.: Schrittspannungen um ein Gebäude 2 m× 5 m bei einem Funda-
menterder mit und ohne zusätzliche Leiterbögen an den Ecken
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Abbildung B.68.: Schrittspannungen um ein Gebäude 10 m× 50 m bei einem Fun-
damenterder mit und ohne zusätzliche Leiterbögen an den Ecken
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Abbildung B.69.: Maximal auftretende Schrittspannungen beim Einsatz von Bo-
denverbesserern mit der Schichtdicke d unter Fundamenterdern
bei unterschiedlichen Gebäudegrößen und I = 100 kA
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Abbildung B.70.: Maximal auftretende Schrittspannungen beim Einsatz von Bo-
denverbesserern mit der Schichtdicke d unter Fundamenterdern
bei unterschiedlichen Gebäudegrößen und I = 150 kA
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B.4. Sonderfälle
Die Graphen in diesem Abschnitt sind Ergänzungen zu den Simulationen von Praxis-
Sonderfällen in Kapitel 9.
• Schutzhütte mit Ringerder: Seite 247
• Schutzhütte mit verschieden feinen Erdungsgittern: Seite 248250
• Schutzhütte mit feinem Erdungsgitter und Tiefenerdern: Seite 251
• Vergleichende Darstellung der Erderkonﬁgurationen für I = 100 kA: Seite 252
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.71.: Schrittspannungen in und um eine(r) Schutzhütte bei Verwen-
dung der Erdungsvariante Ring
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Abbildung B.72.: Schrittspannungen in und um eine(r) Schutzhütte bei Verwen-
dung der Erdungsvariante Kreuz
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Abbildung B.73.: Schrittspannungen in und um eine(r) Schutzhütte bei Verwen-
dung der Erdungsvariante Gitter
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Abbildung B.74.: Schrittspannungen in und um eine(r) Schutzhütte bei Verwen-
dung der Erdungsvariante feines Gitter
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Abbildung B.75.: Schrittspannungen in und um eine(r) Schutzhütte bei Verwen-
dung der Erdungsvariante feines Gitter + TE
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(b) nichtlinearer Boden (σErde = 1 . . . 10 mS/m gem. Abb. 6.3)
Abbildung B.76.: Schrittspannungen in und um eine(r) Schutzhütte für I =
100 kA bei Verwendung verschiedener Erderkonﬁgurationen
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